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COHHISSIOll  DES  ANNALES  DES  MINES. 


Les  Annales  dbb  Mms  sont  publiées  sous  les  auspices  de  radmlnlstratlon 
des  Unes  et  sous  la  direction  d'une  commission  spéciale^  nommée  par  le  Hl- 
nlstre  des  Trafaui  Publics.  Cette  commission  est  composée  ainsi  qu'il  suit: 

JIIMa 

Dupont,  inspecteiir  géDéral,  inspecteur 
de  rÉcoIe  des  mines. 

Di  Ghancourtois  ,  ingénieur  en  chef, 

professenr  à  l'Ecole  des  mines. 
Delessb,  d* 

Batle,  d* 

H.-CLftRT,  iogénienr   en  chef,   se- 
crétaire dn  conseil  général  des  mines. 

Lan,  ingéoienr  en  chef,  professenr  à 
rËcole  des  mines. 

Haton  de  la  GoupiLUteB,    d« 
Mallard,  d* 

MoissENET,       d*       secrétaire  de  la 
commission. 

Zkillrr,  ingénieur,  Mcré/atre  adjoint. 


Gruner.  inspecteur  général  des  mines, 
président. 

LAMi  Flburt,  ingénieur  en  chef,  di- 
recteur des  mines. 

De  BourbuillE,  inspecteor  général. 

François,  d* 

Du  SouicB,  d" 

Dadbrèb,  inspecteur  général,  directeur 
de  l'Ecole  des  mines. 

Couche,  inspecteur  général,  profes- 
seur à  l'Ecole  des  mines. 

LEPteuRE  DE  FouRGT,  inspecteur  gé- 
néral. 

GUILLEBOT  DE  NeRYILLE, 

Jacquot, 
Descottes, 


d* 
d» 
d» 


L'administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  Ahhaus 
DES  Mines  pour  être  enToyës,  soit,  à  titre  de  don,  aux  principaux  établissements 
nationaux  et  étrangers,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art  des  mines,  soit,  à 
titre  d'échange,  aux  rédacteurs  des  ouTrages  périodiques,  français  et  étrangers, 
relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. 

Les  lettres  et  documents  concernant  les  ârnaleb  des  Mines  doivent  être 
adressés,  sous  le  couvert  de  M.  le  Ministre  des  Travaux  Publics,  à  M.  P In- 
génieur,  secrétaire  de  la  Commission  Jet  Anhalbs  des  Mines,  à  Paris. 

Les  aatenrs  reçoivent  gratis  ao  exemplaires  de  leurs  articles. 

lis  peuvent  faire  faire  des  tirages  à  part,  à  raison  de  9  francs  par  feuille 
jusqu'à  5o,  10  francs  de  5o  à  100,  et  5  francs  en  plus  pour  chaque  centaine  ou 
fraction  de  centaine  à  partir  de  la  seconde.  —  Le  tirage  à  part  des  planches  est 
payé  sur  mémoire,  au  prix  de  revient 

La  publication  des  annales  dis  Mms  a  lieu  par  cahiers  on  livraisons,  qui 
paraissent  tous  les  deux  mob. 

Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes,  dont  un  consacré  aux  actes 
administratifs  et  à  la  jurisprudence. 

Les  deux  volumes  consacrés  aux  matières  scientifiques  et  techniques  con- 
tiennent de  90  à  100  feuilles  d'impression  et  de  ao  à  34  planches  gravées. 

Le  prix  de  l'abonnement  est  de  ao  francs  pour  Paris,  de  ai  francs  pour  les 
départements  et  de  a8  francs  pour  l'étranger. 


PARIS.  —  IHraiMERIB  ARR0U8  DE  BIVlfiRB,  BOB  BAUNE,  26. 
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HÉMOIRES.  —  TOME  XIL 


PARIS. 

DTJNOD,  ÉDITEUR, 

LIBRAJIIK  DIS  COm  NATI01IA1IX  DU  POim   ET  CHAUSSEES,  DBS  HIIIBS 
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ÉTUDE 


LES   DlSTRIfiCTlONS   PAR   TIROIRS 
DANS  LES  MACHINES  D'EXTRACTION 


SUR     LB    S'S'STJBUB     CB    l(.,t..    OUINOTTI 
PBichifiB  D'Eia  THiOBlB  CÉOMtTUQn 

DU   MOUVEMENT   DES    TIROIRS 

Pv  H. A.  HERDNËB, 

uclBQ  élèr»  de  l'École  polTtechoigne  ei  de  l'École  dee  miaei. 


THâORIS  GÉOMÉTRIQUE  DU  MOUVBHElfT  DBS  TIROIRS. 


I.  Diogramma  da  M.  Zannar. 

Dsna  les  tnacbines  &  vapear,  la  distribntion  se  Cû) 
général  à  l'ûde  d'un  tiroir  qui  reçoit  son  niouvemeai 
l'aiine  de  cooche,  par  l'intermédiaire  d'un  excentri 
drcnkùre  et  d'une  tige  articulée  &  l'exlrémilé  da  tir 
L'emidm  écoDomiqQe  de  la  vapeur,  et  par  cmiséqueDl 
eombostibte.  dépend  en  grande  partie  des  organes  dû 
bntears  ;  l'étude  de  leur  mnovemeot  est  donc  d'un  ioit 
capital. 


MACHINES  D  EXTRACTION. 


Soient  0  (fig.  i ,  PL  I)  Taxe  de  rotation  de  Tarbre  prin- 
cipal, G  le  centre  de  Texcentrigue.  L'articulation  A  delà 
bielle  d'excentrique  avec  la  tige  du  tiroir  est  assujettie  à 
se  mouvoir  sur  une  droite  passant  par  0  et  perpendiculaire 
à  cet  axe.  L'efifet  produit  par  ce  dispositif  est  identique* 
ment  le  même  que  celui  qu'on  obtiendrait  au  moyen  d'une 
manivelle  de  longueur  OC  (excentricité  de  l'excentrique), 
actionnant  le  point  Â  à  l'aide  d'une  bielle  AG,  dont  la  lon- 
gueur serait  égale  à  la  distance  du  point  A  au  centre  de 
l'excentrique.  Or  le  mouvement  du  tiroir  est  le  même  que 
celui  du  point  A,  et,  si  l'on  projette  à  chaque  instant  la 
bielle  GA  sur  la  droite  OA,  on  voit  que  le  mouvement  de  A 
ne  diffère  pas  sensiblement  de  celui  de  la  projection  de  G 
sur  la  même  droite,  à  la  condition  toutefois  que  l'angle  GAO 
soit  assez  pedt. 

Dans  la  pratique,  iharrive  souvent  que  G  A  est  60,  80  et 
même  100  fois  plus  grand  que  OG.  Dans  ces  circonstances, 
l'erreur  que  nous  commettons  en  substituant  au  mouvement 
de  A  celui  de  la  projection  de  G  sur  OA  devient  insigni- 
fiante. En  analysant  de  plus  près  la  question,  on  verrait 
de  plus  que  les  écarts  maxima  entre  ces  deux  mouvements 
ont  lieu  à  des  instants  où  la  lumière  est  complètement 
ouverte,  et  où  elle  est  fermée  depuis  longtemps.  11  est  donc 
facile  de  se  convaincre  que  la  substitution  que  nous  nous 
permettons  est  d'autant  plus  admissible  qu'elle  simplifie 
considérablement  cette  étude. 

La  question  se  trouve  ainsi  ramenée  à  la  suivante  : 

Un  point  décrit  un  cercle  d'un  mouvement  continu;  étudier 
le  mouvement  de  sa  projection  $ur  une  droite  fixe.  —  Nous 
supposerons  (/I9.  2)  que  cette  droite  fixe  MX  passe  par  le 
centre  0  du  cercle  donné  EDL.  Pour  toute  position  D  du 
mobile,  d  sera  sa  projection,  et  la  vitesse  de  cette  pro- 
jection sera  la  projection  sur  OX  de  la  vitesse  du  mobile  lui- 
même* 
£?>    .'  Soit  DY  cette  vitesse,  Dv  sera  celle  dont  est  animé  d. 
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SYSTÈME  DE  M.    L.    GUIROTTE.  7 

Mais  les  triangles  ODd»  DYt)  sont  semblables,  et  l'on  en 
déduit  : 

Bv      Dd 

DV  ~  DO' 
donc 

DV.Dûf 


Dv  = 


DO 


Mais  DO  est  constant;  DV  l'est  en  général  aussi;  de  sorte 
qu'on  peut  dire  d'une  manière  absolue  que  Dd  mesure  la 
vitesse  de  d. 

Le  point  d  osciUe  de  K  en  L  et  réciproquement-,  0  est  sa 
position  moyenne.  Nous  conviendrons  de  mesurer  le  dépla- 
cement de  d,  à  partir  de  cette  position  moyenne,  positive- 
ment dans  le  sens  OL,  négativement  dans  le  sens  OK.  Quant 
à  la  vitesse,  elle  sera  positive  si  D  se  trouve  au-dessus  de 
KL,  négative  si  D  est  en  dessous. 

Si  à  chaque  instant  nous  décrivons  un  cercle  sur  DO 
comme  diamètre,  ce  cercle  constituera,  par  son  intersection 
avec  £L,  un  triangle  rectangle  DOd,  dans  lequel  l'un  des 
c6tés  de  l'angle  droit  indique  l'élongation  de  d,  l'autre  sa 
vitesse.  Cette  simple  remarque  sufGit  pour  donner  la  clef 
du  diagramme  de  M.  Zeuner. 

Soit  0  l'axe  de  rotation  de  l'arbre  de  couche  (/I9.  9)  ou 
plutôt  sa  trace  sur  le  plan  de  la  figure.  Soient  en  même 
temps  OX  la  direction  de  la  glace  du  tiroir,  OM  la  manivelle 
motrice  à  son  point  mort.  Nous  supposons  OM  en  prolon- 
gement de  OX,  ce  qui  arrive  du  reste  souvent  dans  la  pra- 
tique. Soit  enfin  OD  la  position  correspondante  de  l'excen- 
tricité de  l'excentrique.  Nous  pouvons  remarquer  de  suite 
que  l'angle  YOD  que  fait  cette  excentricité  avec  la  normale 
OY  à  la  direction  de  la  glace  s'appelle  (suivant  la  définition 
de  M.  Zeuner)  t angle  de  calage  de  l'excentrique. 

D'après  ce  que  nous  avons  vu  précédemment,  Od  sera 
l'écart  du  tiroir  à  partir  de  sa  position  moyenne  pour  la 
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MAQfllNBS  D  BXTRACTiOM. 

'''on  do  prànt  mort,  Dd  sa  vitesse.  Doonoasàla  maai- 
motrice  un  déplacement  aDgutaire  <•>;  OD  tournera  du 
3  angle  dans  le  même  seoa  ;  on  peut  supposer  te  cercle 
OD  est  le  diamètre  eatratoé  dans  ce  mouvement: 
era  te  nouvel  écart  et  D'd*  la  vitesse  du  tiroir  à  cet 
it.  On  voit  que  pour  chaque  position  de  la  manivelle 
l'écart  et  la  vitesse  du  tiroir  &  l'aide  d'un  cercle  de 
^treOD. 

is  il  serait  fasticUeux  dans  la  pratique  d'avoir  k  décrire 
■cle  dans  toutes  ses  positions,  et  au  lieu  de  supposer 
tourne  dans  le  même  sens  que  la  manivelle,  nous  le 
)seroDS  fixe  et  uoos  ferons  tourner  OX  du  même  angle 
ma  contraire.  OX  venant  en  OX"  nous  aurons  évi- 
lent:' 

<W,  =  Od', 

i  figure  DOX'  se  superpose  à  la  figure  D'OX  par  une 
on  ^ale  à  u  et  décjite  autour  du  point  0.  Il  suffira 
onséquent  de  décrire  le  cercle  une  fois  |tour  toutes 
la  position  correspraidanle  au  point  mort.  Pour  une 
ion  quelconque  CM'  de  la  manivelle,  on  mènera  OX' 
trique  de  OH'  par  rapport  À  Oï  pour  avoir  en  Oi, 
t  du  tiroir. 

ug  pouvons  encore  simplifier  la  construction,  fin  effet, 
os  reprodiûsoDS  le  cercle  de  diamètre  OD  symétrique- 
par  rapport  à  0¥,  ce  n(^veau  cercle  OE  détachera 
)H'  elle-même  un  segment  égal  à  celui  que  OD  avait 
hé  sur  sa  symétrique  OX'.  Nous  arrivons  ainsi  k  la 
ruction  de  Zeuner,  qu'on  peut  résumer  ainsi  : 
DM  étant  la  manivelle  motrice  au  point  mort, 
OD  l'excentrique, 

tns  OE  symétrique  de  OD  par  n^port  à  OT.  Décri- 
un  cercle  sur  OE  comme  diamètre.  Pour  une  position 
onque  OM'  de  la  manivelle,  Om'  sera  l'écart  du  tiroir 
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à  partir  de  sa  pontion  moyenne,  Em'  sera  sa  vitess 

même  instant. 
Le  cercle  OE  se  nomme  cercle  polaire  ou  cercle  du  tti 
Remarquons  enfin  que  l'écart  du  tiroir  sera  posilil 

se  compte  dans  le  sens  de  la  manivelle,  négatif  s': 

compte  sur  son  prolongement. 

HuDtenaot  que  nous  connûssons  le  mouvement 
tiroir  et  qoe  nous  savons  trouver  sa  situation  à  un  inf 
donné  à  l'aide  d'une  construction  fort  ûmple,  il  sera 
de  déterminer  les  positions  de  la  manivelle  coitespon 
aux  diverses  phases  d'une  distribution  donnée. 

Soit  le  tiroir  représenté  fig.  i  dans  sa  position  moye 
On  voit  que  l'ouverture  de  la  lumière  à  l'admission  est  i 
à  diaque  instant  a  l'écart  moins  le  recouvrement  c 
rieur  0.  Décrivons  (/ig.  9)  de  0  comme  centre  un  a 
de  rayon  ^al  &  ce  recouvrement;  ce  sera  le  cercle  di 
coiwrement  extérieur.  Pour  chaque  position  de  la  mani 
l'ouverture  de  la  lumière  à  l'admiasion  sera  égale  au 
ment  de  cette  manivelle  compris  entre  le  cercle  du  t 
et  celui  de  recouvrement.  Il  y  a  la  même  relation  t 
l'ouverture  de  la  lumière  à  l'échappement  et  le  recoi 
ment  intérieur. 

Du  reste  il  est  facile  d'établir  les  écarts  du  tiroir  coi 
pondant  au  commencement  et  à  la  fin  des  diverses  péri 
d'admisûon,  de  détente,  d'échappement,  etc.  De  ces  éc 
poûtifs  ou  négatiis,  ou  conclura  la  position  de  la  mani' 
au  même  instant.  Nous  n'entrerons  pas  dans  ces  dét 
Dn  coup  d'œil  jeté  sur  le  diagramme  [fig.  3)  suffit  ] 
fjûre  saisir  tout  le  mécanisme  de  cette  construction, 
figure  montre  également  comment,  par  projection 
boutrai  de  manivelle  sur  une  parallèle  à  la  ligne  des  p< 
morts,  on  peut  obtenir  les  valeurs  relatives  des  divt 
phases  en  fraction  de  la  course  du  pbtOQ. 

Nous  avons  supposé  que  la  direction  de  la  glace  se 
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it  avec  celle  de  la  manivelle  à  bod  point  mort  Si  cette 
ion  n'est  pas  remplie,  la  constnictioD  s'effectue  néao- 
I  de  la  m6me  manière. 

t  en  effet  OR  la  manivelle  à  son  point  mort  [fig.  3). 
ajDt  la  direction  de  la  glace,    DOY  =  5  sera  tou- 

par  définition,  l'angle  de  calage  de  rexcentriqa& 

tourne  de  l'angle  u,  l'écart  du  tiroir  sera  égal  à  la 
interceptée  par  le  cercle  polaire  aur  la  droite  OM'  telle 
[OM'=(i).  Dans  ce  cas,  H'O  n'est  pas  la  position  cor- 
adante  de  la  manivelle,  pas  plus  que  OH  n'est  celle 
manivelle  au  point  mort;  mais  HOM'  est  l'angle  dont 
manivelle  s'est  déplacée  à  partir  de  son  point  morL 
loses  se  passent  tout  comme  si  l'on  avait  fait  tourner 
r  de  l'axe  0  d'un  angle  égal  à  BOM  l'ensemble  formé 
i  cylindre,  le  piston  et  la  manivelle,  sans  changer 
e  de  calage  de  l'excentrique  ni  la  glace  du  tiroir.  11 
ident  que  ce  mouvement  ne  changerait  rien  à  la  dis- 
ion. 

conçoit  les  services  que  ce  tracé  si  simple  et  si  élé- 
p«ut  rendre  &  la  construction  des  machines.  Il  est,  du 

d'une  fécondité  très-grande.  Il  s'applique  à  toute 
e  de  distributions  par  tiroirs,  avec  la  même  faûtité 
«Ue  par  tiroir  simple  que  nous  venons  de  considérer. 
is  mon  but  n'est  pas  ici  d'en  f^re  ressortir  les  avan- 

Tai  simplement  voulu  fùre  voir  que  ce  diagramme, 
général  on  établit  par  voie  analytique,  peut  se  dé- 
"er  géométriquement  d'une  manière  presque  élémen- 

[I.  —  Théorème  An  parallélogramme  des  ezcentiiquai. 

'sque  l'on  veut  obtenir  de  fortes  détentes,  le  tiroir 
B  à  recouvrement  ne  produit  plus  qu'une  distribution 
uparfaite.  On  ne  parvint  en  effet  à  accroître  la  pé- 
de  détente  qu'en  augmentant  le  recouvrement  et 
e  de  calage,  et  par  conséquent  ausû  la  période  de 
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compression  et  l'échappement  anticipé.  On  a  songé  a] 
employer  deux  tiroirs  se  mouvant  l'un  sur  l'autre,  e 
donnés  chacun  par  un  excentrique  spécial  csdé  sur  1' 
moteur  (fig.  1 3 ,  PI.  II).  Le  premier  tiroir,  celui  qui  se 
directement  sur  la  glace,  est  appelé  tiroir  de  diitributii 
est  conduit  par  l'excentrique  de  distribution,  et  se  corn 
comme  le  tiroir  unique  des  machines  ordinaires,  saul 
la  vapeur  est  obligée  de  le  traverser  de  part  en  pan 
deuxième  tiroir,  appelé  (t'rotr  de  détente,  ou  encore  tui 
taquet  de  détente,  intervient  pour  fermer  en  tonps  ut 
lumière  du  premier  tiroir  et  intercepter  ain^  l'arrivée 
vapeur  lorsque  le  piston  n'a  parcouru  encore  qu'une 
tion  de  sa  course.  L'excentrique  qui  le  conduit  s'ap 
excentrique  de  détente. 

Les  deux  tiroirs  se  mouvant  simultanément,  c'es 
mouvement  relatif  que  prendra  le  taquet  par  rappoi 
tiroir  principal  que  dépendra  la  fermeture  des  lumièn 
ce  dernier. 

Appliquons  la  construction  deM.Zeuner  (/!j)i.  7,Pl.  I] 
et  OF  étant  les  excentriques  de  distriibution  et  de  dét 
nous  prendrons  leurs  symétriques  par  rapport  à  OY.  D 
vaut  sur  ces  droites  comme  diamètre  deux  cercles, 
aurons  tout  ce  qu'il  faut  pour  étudier  le  mouvement  at 
de  chacun  des  tiroirs.  En  prenant  enfin  la  différence 
écarts  absolus  pour  ime  poùtion  quelconque  de  la  n 
velle,  nous  aurons  l'écart  relatif  des  tiroirs  correspon 
à  la  même  poùtion  de  la  manivelle. 

Ainsi,  pour  la  position  OH'  de  la  manivelle,  Op  e 
seront  les  écarts  des  deux  tiroirs;  pa.  sera,  par  conséqi: 
le  déplacement  relatif  du  taquet  par  rapport  au  tiroir  [ 
cipal .  Si  noua  prenons  actuellement  sur  OM'  la  distano 
égale  à  a^,  le  lieu  des  points  y  sera  la  courbe  reprësenu 
des  positions  relatives  du  taquet.  On  peut  démontrer 
cette  courbç  est  un  cercle  passant  par  0,  et  qu'il  sera 
reste  usé  de  construire.  Ce  cercle  est  marqué  III,  fii 
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ilorB  il  eat  évident  qae  le  cercle  II  devient  absolument 
î,  et  que  les  cercles  I  et  III  saffiront  pour  l'étude  de 
les  phases  de  la  distribution  : 
cercle  I  représente  le  mouvement  du  i**  tiroir  par 
rt  à  la  glace; 

cercle  III  représente  le  mouvement  du  s*  tiroir  par 
rt  au  premier. 

la  fig.  1 3  de  la  PI.  II  montre  qae  le  taquet  fermera  la 
re  du  tiroir  principal  lorsque  son  déplacement  relatif 
le  —  y.  Décrivons  avec  y  comme  rayon  un  cercle  IIII 
itre  0.  Ce  nouveau  cercle  coupe  le  cercle  III  en  un 
f.  0/est  le  déplacement  relatif  du  taquet  pour  lapoâr 
IH^de  la  manivelle.  Ce  déplacement  est  négatif  parce 
36  compte  à  partir  de  0  en  sens  contraire  de  OH,  ;  de 
il  est  égal  à  y  ;  ce  sera  donc  pour  la  position  OM,  de 
inivelle  que  l'admismon  sera  coupée.  Gela  se  fera  s^s 
»  périodes  d'échappement,  de  compression,  etc.,  en 
modifiées, 

3t  sur  ce  principe  que  sont  fondées  les  distributions 
■,  Polonceau  et  Guinotte. 

13  il  y  a  un  moyen  beaucoup  plus  simple  d'arriver  au 
I  résultat  sans  passer  par  l'intermédiùre  du  cercle  II, 
l'on  tient  compte  du  théorème  suivant,  énoncé  pour 
mière  fois  par  M.  Guinotte  et  appelé  le  Thiorémt  du 
'diagramme  desexcentriqxies. 

mouvement  relatif  de  fun  dei  tiroirs  par  rapport  au 
I  eit  identique  au  mouvement  absolu  que  comtnuni^ue- 
u  premier  un  excentrique  idéal  OG  (fig.  7,  PI.  I)  égal  et 
'4U  à  la  droite  DF  quijoint  le$  centrée  det  deux  excen- 
I,  —  Le  sens  est  celui  de  D  vers  F,  c'est-à-dire  dirigé 
;  cenlre  de  texeentrique  guidant  celui  des  dcu^;  tiroirs 
m  étudie  le  mouvement  relatif.  Considérons  en  effet 
mgle  ODF,  il  reste  invariable  de  dimensions  dans  son 
ement  de  rotation  autour  de  l'axe  0. 
a  à  chaque  instant,  par  projection  sur  OX  : 
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Projection  de  OF  =  projection  de  OD  +  projection  de  DF, 

ou 
écart  du  a^  tiroir  =  ôcart  du  i**  +  projection  de  DF, 

ou  enfin 
écart  du  a*  tiroir  —  écart  du  i"*  =r  projection  de  06. 

Le  déplacement  relatif  du  a*  tiroir  est  donc  à  chaque 
instant  égal  à  la  projection  de  06  sur  la  direction  de  la 
glace.  Son  mouvement  relatif  est  par  conséquent  identique 
au  mouvement  absolu  que  Texcentrique  d'excentricité  06 
conmiuniquerait  à  ce  tiroir  ;  cela  démontre  le  théorème. 

Pour  construire  le  diagranmie,  il  suflSra  de  prendre  OB 
symétrique  de  OG  par  rapport  à  la  normale  OY  à  la  direc- 
tion de  la  glace,  et  de  décrire  sur  OE  comme  diamètre  un 
cercle  qui  ne  sera  autre  chose  que  le  cercle  III.  Ce  cercle 
s'appelle  souvent  le  cercle  polaire  relatif.  Pour  une  poâ- 
tion  quelconque  de  la  manivelle,  il  interceptera  sur  celle-ci 
une  corde  égale  au  déplacement  relatif  correspondant  du 
9*  tiroir  par  rapport  au  premier.  La  figure  fait  voir  qu'in- 
versement l'excentrique  qui  produit  le  mouvement  absolu 
du  taquet  est  la  résultante  géométrique  de  l'excentrique 
produisant  le  mouvement  relatif  et  de  celui  produisant  le 
mouvement  absolu  du  premier  tiroir  (ou  mouvement  d'en- 
traînement) • 

Autrement  dit  :  lorsqu'un  tiroir  participe  simultanément 
à  deux  mouvements  produits  chacun  par  un  excentrique 
distinct,  son  mouvement  résultant  sera  celui  que  produi- 
rait un  excentrique  fictif,  dont  l'excentricité  serait  égale 
en  grandeur  et  position  à  la  diagonale  du  parallélogramme 
construit  sur  les  deux  premières  excentricités. 

Les  excentriques  se  composent,  par  conséquent,  de  la 
même  manière  que  les  mouvements  et  les  forces.  Ce  prin- 
cipe est  utile  pour  obtenir  des  dispositions  dnématiques 
simples  destinées  à  produire  le  mouvement  des  tiroirs  dans 
des  conditions  données. 
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n'avons  considéré  ici  que  tes  tiroirs  à  conne;don 
Ge  n'est  pas  toujours  le  cas.  Le  mouvement  de  la 
excentrique  ne  se  transmet  souvent  au  tiroir  que 
ermédiaire  de  leviers,  coulisses,  etc.,  ayant  pour 
:  simplement  la  transmission  du  mouvement  lors- 
lace  du  tiroir  se  trouve  dans  une  position  qui  ne 
las  l'emploi  d'une  connexion  directe,  soit  plus  soa- 
hangement  du  sens  de  ta  rotation  de  la  machine,  et 
iculiërement  In  variation  de  la  détente. 
k)rème  de  Guinotte  permet  de  se  rendre  compte 
)  les  modifications  que  ces  mécanismes  font  subir 
ement  da  tiroir.  Voici  comment  on  peut  l'énoncer  : 
coulitie  droite  AB  {fig.  4i  PI-  I)  ttt  menée  par  des 
finiei ,  <on  couUsitau  M ,  dans  une  position  quel- 
e  meut  comme  s'il  était  aclionni  par  un  excentrique 
aurait  pour  centre  ^exeentricili  le  point  H,  lequel 
ur  la  corde  DE  des  excentriques  réels,  la  situation 
\e  à  celle  du  coulisseau  dans  la  coulisse.  —  Appli- 
1  effet,  la  méthode  indiquée  par  M.  Marcel  Deprez 
ide  des  systèmes  articulés,  et  supposons  la  bielle 
ticulée  en  B,  et  le  point  B  de  la  coulisse  droite 
ii  l'arbre  0  tourne  d'un  angle  u,  EOD  viendra  en 
en  A',  M  en  M,.  Le  chemin  décrit  par  le  point  M 
louvement  sera  tel  que 

MM,  _  MB 

AA'  ~  AB' 
3  savons  que  les  écarts  d'un  tiroir  pour  le  même 
calage  sont  proportionnels  aux  excentricités.  H  se 
mû ,  dans  ce  mouvement  hypothétique,  comme 
XMiduit  par  un  excentrique  OF  tel  que 

or  _BM 

on  ~  AB  t'^ 
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Rattachons  actuellement  la  barre  EB. 
A  restant  fixe,  il  faudra  nécessairement  amener  B  en  V  et 
M^  viendra  en  M' en  décrivant  un  chemin  M^M'  tel  que 

M,M^       MA 
BB'  ""MB* 

Ce  mouvement  pourra  par  conséquent  être  produit  par 
l'excentrique  06  satisfaisant  à  la  proportion  : 

OG_MA 

OE  ~  AB  ^ 

Le  déplacement  réel  de  H,  dans  le  mouvement  de  la 
coulisse,  est  MM'  :  c'est  la  résultante  des  deux  mouvements 
partiels  simultanés  que  nous  venons  de  supposer. 

Or,  l'un  de  ces  mouvements  est  celui  que  produirait  OF, 
ràutrc  est  celui  que  produirait  06;  le  mouvement  résultant 
sera  donc  celui  que  produirait  l'excentrique  OH,  diagonale 
du  parallélogramme  construit  sur  OF  et  06. 

Joignons  DH  et  HE.  Le  triangle  FDH  est  semblable  an 
triangle  H6E,  car  les  angles  DFH  etH6E  sont  égaux  comme 
ayant  leurs  côtés  parallèles  ;  de  plus  : 

FD  _  FH 
GH^GE* 

En  effet,  on  tire  de  (i)  en  retranchant  de  chaque  numé- 
rateur son  dénominateur  : 


On  tire  également  de  (s) 


OF 
FD~ 

BH 
HA' 

(») 

OG 
GE 

HA 
'  MB' 

l6  IIAQHUIBS   D'bZXBAQXION. 

donc 

OG       FD 
GE  ""OF 

et 

PH_FD 
GE  ■"  GH* 

Donc  les  triangles  FDH  et  HGE  sont  semblables;  D»  H,  E 
sont  en  ligne  droite  et  Ton  a  : 

DH  _  OG  _  AM 
HE  ""  GE  ""  MB' 

Nous  en  concluons  que  H  se  trouve  sur  la  corde  DE  des 
excentriques  réels,  et  qu'il  la  partage  en  parties  propor- 
tionnelles à  celles  que  M  détermine  sur  la  coulisse. 

Le  théorème  [est  encore  vrai  si  M  se  trouve  en  dehors 
de  ÂB  ;  et  si  l'on  considère  la  figure ,  on  voit  que  la  cou* 
lisse  aurait  le  même  mouvement  si ,  au  lieu  d'être  conduite 
par  OD  et  OE ,  elle  Tétait  par  OD  et  OH,  ou  par  deux 
excentriques  quelconques  ayant  leurs  centres  sur  la  droite 
indéfinie  DE.  Cette  remarque  devient  importante  lorsqu'il 
s'agit  de  choisir  les  excentriques  les  plus  conunodes  pour 
donner  son  mouvement  à  une  coulisse. 

Lorsqu'on  outre  on  fait  intervenir  le  principe  de  compo- 
sition et  de  décomposition  des  excentriques,  on  peut  donner 
à  une  coulisse  le  même  mouvement  au  moyen  d'un  grand 
nombre  de  mécanismes  différents.  Mous  verrons,  à  propos 
de  l'appareil  de  détente  de  H.  Guinotte,  les  divers  systèmes 
que  Ton  peut  eniployer  pour  réduire  autant  que  possible  le 
nombre  d'excentriques  et  de  tiges,  et  éviter  ainsi  une  trop 
grande  perte  de  travail  par  le  frottement  qui  se  développe 
entre  les  diverses  pièces  de  l'appareil  distributeur. 

n  est  à  remarquer  que  le  théorème  de  Guinotte  suppose 
les  bielles  infinies  et  la  coulisse  droite.  Ce  n'est  pas  le  cas 
dans  la  pratique,  et,  en  ce  qui  concerne  la  coulisse  de  Ste- 
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phensoD  en  particulier,  il  est  facile  de  voir  que,  la  manivelle 
étant  au  point  mort ,  le  mouvement  de  relevage  de  la  cou- 
lisse suffit  pour  déplacer  le  tiroir. 

Mais  si  l'on  emploie  la  coulisse  de  Gooch,  ou  coulisse 
renversée,  dont  le  rayon  de  courbure  est  égal  à  la  bielle 
qui  relie  le  coulisseau  à  la  tige  du  tiroir,  le  relevage  du 
coulisseau  se  fera  sans  que  le  tiroir  bouge.  Il  n'y  aura 
plus  alors  à  tenir  compte  des  eifets  de  la  courbure  de  la 
coulisse,  et  l'on  ne  devra  plus  considérer  que  les  inéga- 
lités provenant  de  la  suspension  et  de  la  nécessité  où  Tgu  se 
trouve  d'employer  des  barres  finies,  inégalités  qu'on  ne 
pourra  jamais  entièrement  annuler,  mais  qu'on  pourra 
toujours  réduire  au  point  de  les  rendre  pour  ainsi  dire 
insignifiantes. 


ÉTUDE  DE  LA  DISTRIBUTION  PAR  TIROIRS 

DAHS  les  machines  D'BXTRAGTION. 

Les  machines  d'extraction  des  mines  sont,  de  toutes  les 
machines  à  vapeur  fixes,  celles  qui  sont  soumises  aux  con- 
ditions les  plus  complexes.  Sans  entrer  dans  des  détails 
étrangers  au  mécanisme  de  la  distribution,  nous  dirons 
tout  d'abord,  et  cela  est  évident,  que  la  machine  devra  être 
à  changement  de  marche.  L'économie  exige,  en  outre,  que 
la  vapeur  travaille  par  détente.  Mais  ici  le  travail  à  effec- 
tuer est  essentiellement  variable  :  pendant  que  l'une  des 
cages  monte,  l'autre  descend,  et  le  poids  du  cftble,  déroulé 
d'un  côté  ou  de  l'autre,  fera  varier  d'une  manière  continue 
la  résistçmce  à  vaincre  par  la  machine.  Cet  effet  est  com- 
pensé en  partie  lorsque  le  câble  s'enroule  sur  lui-même 
autour  d'une  bobine;  alors  le  poids  de  la  cage  à  monter 
agira  sur  un  bras  de  levier  qui  va  en  augmentant  à  mesure 
que  le  râble  s'enroule,  tandis  que  la  cage  descendante  agira 
ToMB  XII,  1S77.  3 
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sur  un  bras  de  levier  qui  va  en  diminuant  à  mesure  que  le 
câble  se  déroule.  Mais  cette  compensation,  le  plus  souvent, 
est  loin  d'être  complète,  et  il  sera  convenable  de  varier  à 
mesure  le  travail  moteur  produit  pendant  une  cylindrée. 
Au  point  de  vue  économique,  il  serait  du  reste  rationnel, 
tout  en  modifiant  la  quantité  de  vapeur  admise,  de  l'ame- 
ner au  même  degré  de  détente  prolongée  pour  toutes  les 
positions  de  la  cage.  Mais  comme  il  est  impossible  de  faire 
varier  la  longueur  du  cylindre  et  de  la  manivelle  motrice, 
on  devra  chercher  à  faire  varier  la  détente  d'une  manière 
convenable. 

On  calculera  alors  les  éléments  de  la  machine  de  ma- 
nière que,  dans  le  cas  de  la  détente  la  plus  prolongée,  sa 
force  soit  en  rapport  avec  la  résistance  la  plus  faible  à 
vaincre.  Un  appareil  automatique  fera  varier  la  détente  & 
mesure. 

On  exige  aussi  que  la  machine  soit  assez  forte  pour  dé- 
marrer, lors  même  qu'elle  ne  marcherait  qu'avec  un  câble 
et  que  Tune  des  manivelles  serait  à  son  point  mort  :  ce 
cas  n'est  pas  exceptionnel,  attendu  que  la  cage  descendante 
repose  déjà  sur  ses  taquets  un  peu  avant  que  l'autre  n'ar- 
rive au  jour,  où  elle  aura  du  reste  à  effectuer  diverses 
manœuvres.  La  machine  devra  donc  être  capable  de  pro- 
duire un  travail  très-considérable  à  un  moment  donné.  On 
y  arrivera  en  supprimant  la  détente  et  en  faisant  fonction- 
ner la  machine  à  pleine  pression . 

En  résumé,  il  sera  convenable  que  l'appareil  distribu- 
teur d'une  machine  d'extraction  bien  conçue  remplisse  les 
conditions  suivantes  : 

1*)  Changement  de  marche; 

a*)  Variabiiilé  de  la  détente  entre  de  fortes  limites  ; 
3*)  Variation  automatique  de  la  détente^  et  suppression  de  celte- 
ci  à  volonté. 

Une  pareille  distribution  pourra  convenir  également  à 


STSTÈUE   DE   M.    L.    GUINaXTE.  I9 

une  locomotive,  sauf  que  la  variabilité  de  la  détente,  au 
lieu  d'être  automatique,  sera  laissée  entièrement  à  la  dis- 
crétion du  mécanicien. 

Ces  trois  conditions  peuvent  être  facilement  remplies  à 
l'aide  de  dispositifs  à  soupapes  ;  mais  on  a  cherché  tou' 
jours  à  les  réaliser  au  moyen  de  tiroirs  dont  le  mouvement, 
mieux  guidé,  est  plus  à  l'abri  des  causes  perturbatrices, 
surtout  dans  les  locomotives. 

Jusque  dans  ces  dernières  années  on  n'employait  guère 
que  la  coulisse  de  Stephenson  ou  celle  de  Gooch  pour  faire 
varier  la  détente  et  opérer  le  changement  de  marche  à  vo- 
lonté. 

Il  est  facile  de  s'assurer,  à  l'aide  du  diagramme  de 
Zeuner,  que  la  détente  ainsi  obtenue  est  fort  limitée  et 
qu'elle  se  fait  dans  des  conditions  très-désavantageuses 
sitôt  qu'elle  atteint  un  degré  un  peu  élevé. 

Supposons  le  cas  d'une  coulisse  de  Gooch  et  soient  OM 
{fig.  5,  PI.  I)  la  manivelle  motrice  et  en  même  temps  la 
direction  de  la  glace  du  tiroir;  OD,  OD'  les  excentricités  des 
deux  excentriques  guidant  les  deux  extrémités  de  la  coulisse. 
On  sait  que  le  couliss^u,  dans  une  position  quelconque, 
se  mouvra  comme  s'il  était  actionné  par  un  excentrique 
dont  le  centre  se  trouverait  sur  la  corde  Diy.  Les  positions 
comprises  entre  G  et  D  correspondront  à  la  marche  dans 
un  sens,  les  positions  comprises  entre  G  et  IV,  symétriques 
des  premières  par  rapport  à  OX,  correspondront  à  la  mar- 
che en  sens  contraire.  Les  diamètres  des  cercles  polaires 
correspondant  aux  diverses  positions  du  coulisseau  seront, 
dans  le  diagramn^e,  symétriques  des  excentricités  par  rap- 
port à  OY,  et  le  lieu  de  leurs  extrémités  sera  EF  pai^lèle 
à  DD'  et  symétrique  de  cette  droite  par  rapport  au  même 
axe  OY.  Enfin  le  lieu  des  centres  de  ces  cercles  sera  y^  y/, 
qui  est  à  égale  distance  de  EE  et  de  OY. 

Si  nous  faisons  mouvoir  le  centre  du  cercle  polaire 
entre  y^  et  y^,  nous  pourrons  étudier  successivement  tous 
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les  cas  qui  pourront  se  présenter  dans  les  diverses  siiua- 
tions  du  coulisseau  dans  la  coulisse. 

Nous  avons  construit  le  diagramme  de  la^.  5,  PI.  1,  en 
admettant  les  données  suivantes  : 

Excentricité o*,o5 

Recouvrement  extérieur o^^oi 

Avance  à  l'admlssiou o,oo/t 

Recouvrement  intérieur o,ooo 

Tous  les  cercles  passent  par  le  même  point  p.  Nous  pou- 
vons en  conclure  immédiatement  que  l'avance  à  l'admission 
reste  constante  pour  tous  les  degrés  de  détente.  On  remar- 
quera aussi  que  la  période  de  compression  sera  toujours 
égale  à  celle  de  la  détente,  du  moins  si  on  les  évalue  en 
degrés  d'angles  décrits  par  la  manivelle.  En  projetant  sur 
la  direction  de  l'axe  du  cylindre,  on  reconnaîtra  que  la  dé- 
tente est  légèrement  supérieure  à  la  compression,  en  frac- 
tion de  la  course  du  cylindre. 

En  analysant  de  plus  près  toutes  les  circonstances  qui 
pourront  se  produire,  nous  arriverons  à  constater  les  résul- 
tats indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 


POSITIONS 

• 

FRACTION  DE  LA  C0UR81 

:  DU  PISTON 

dm 

eoiTMpoidaBl  à 

eoalUMAO 

^^"^ 

^— -'"'-— — 

r^"*""""^ 

■"            — - 

teBf 

ADMISSION 

ÉCHAPPE- 

la  ooaUiM. 

anUelpé*. 

ADMISSION. 

DÉTENTE. 

MENT 
•BUelp4. 

COMPRESSION. 

Yl 

■ 

0,94 

0,04 

0,02 

0,03 

Tt 

» 

0,90 

0,06 

0,03 

0.03 

Yt 

» 

0.80 

0,li 

0.07 

0,06 

Yi 

S'9! 

0,53 

0,16 

0,19 

<^'ÎS 

Yo 

043 

0.13 

0,37 

0,S0 

0,36 

n  est  aisé  de  conclure  de  ces  cUffres  que  la  coulisse 
ample  ne  peut  remplir  qu'imparfaitement  les  conditions 
que  nous  avons  posées.  Elle  est  néanmoins  encore  fré- 
quemment employée  aujourd'hui. 

La  coulisse  de  Stephenson  présente  un  inconvénient  de 
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plus  qoe  celle  de  Gooch  :  la  ligne  des  centres  des  cercles 
polaires  n'est  plus  une  droite,  elle  devient  parabolique; 
tous  les  ca'cles  polaires  ne  passent  donc  plus  par  un  même 
point  p;  par  suite  les  avances  à  Fadmission  ne  sont  plus 
constantes. 

Il  résulte  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  que  la 
coulisse  est  surtout  im  appareil  de  changement  de  marche* 
et  ce  n'est  qu'accessoirement  qu'on  s'en  sert  pour  varier 
le  degré  d'admission  de  la  vapeur  dans  le  cylindre. 

Il  est  vrai  qu'on  pourrait  obtenir  de  fortes  détentes  eu 
adaptant  le  tiroir  de  Farcot  à  la  coulisse  de  Gooch,  dans 
laquelle  le  coulisseau  serait  toujours  à  fond  de  course  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre.  Ce  tiroir  porte  un  taquet  main- 
tenu sur  lui  à  frottement  doux,  et  qu'il  entraîne  avec  lui 
dans  son  mouvement  jusqu'au  moment  où  ce  taquet  vient 
buter  contre  une  came  ;  un  instant  après  la  lumière  est  fermée. 
Une  vis  fixée  contre  les  parois  de  la  botte  dé  distribution 
replace  le  taquet  dans  sa  position  primitive  lorsque  le 
tiroir  arrive  à  son  élongation  maximum  en  sens  inverse. 
La  variabilité  de  la  détente  est  obtenue  à  l'aide  de  la  came, 
laquelle  est  mobile  autour  de  son  axe,  et  dont  le  profil  est 
en  développante  de  cercle. 

Hais  il  est  évident  que  si  la  lumière  du  tiroir  n'est  pa^ 
fermée  au  moment  de  son  élongation  maximum,  elle  re9- 
tera  ouverte  tout  le  temps  :  les  détentes  faibles  seront  im* 
possibles  à  obtenir.  Cet  appareil  a  de  plus  l'inconvénient  ^ 
procéder  par  chocs  et  d'amener  une  complication  dai^s 
l'intérieur  de  la  boite  de  distribution,  c'est-à-dire  dans  une 
partie  de  la  machinç  qui  n'est  pas  sous  les  yeux  du  mécat- 
nicien.  Il  ne  peut  être  employé  que  dans  le  cas  de  machines 
très-lenteS)  et  il  ne  peut  être  question  de  l'appliquer  à  des 
machines  rapides  ou  dont  le  fonctionnement  régulier  doit 
être  à  l'abri  de  tout  accident 

C'est  donc  dans  le  groupe  des  distributions  à  deux  tiroirs 
proprement  dites  qu'on  a  dû  chercher  un  dispositif  pou^ 
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se  prêter  à  toutes  les  esigeaces  voulues.  H.  Guinotte, 
SB  brochure,  écarte  tout  d'abord  les  distributions  à 
le  botte  à  vapeur,  celle  de  Gonzenbach,  par  exemple, 
le  permet  du  reste  pas  à  l'admissioD  de  varier  entre 


Hente  Mtyer.  —  Le  type  le  plus  généralement  répandu 
.Htribotion  à  tiroirs  superposés,  et  qui  réunit  cerlaine- 
:  le  plus  grand  nombre  d'avantages  lorsqu'il  s'agit 
e  machine  à  sens  de  rotation  constant,  est  celui  de 
sr,  dans  lequel  les  deux  tiroirs  sont  conduits  respecti- 
mt  par  deux  excentriques  fixes,  calés  sur  l'arbre 
ur.  La  variabilité  de  la  détente  s'obtient  en  allongeant 
accourcissant  le  taquet  au  moyen  d'une  vis  à  Ulets 
-aires,  qui  traverse  les  deux  moitiés  dont  U  se  com- 

{fig.  6,  PL  I).  On  conçoit  que  l'on  puisse  obtenir  lùnà 
les  degrés  d'admission  voulus, 
irsqu'il  s'agit  d'obtenir  le  changement  de  marche,  il 
.  de  transmettre  le  mouvement  au  tiroir  principal  par 
:nnédiaire  d'uoe  coulisse  de  Gooch,  dans  laquelle  on 
tient  le  coulisseau  toujours  à  fond  d'un  cdté  ou  de 
re,  selon  le  sens  de  la  marche,  et  de  caler  l'excentrique 
ëtente  avec  une  avance  angulaire  de  90°,  c'est-à-dire 
0'  de  la  manivelle,  symétriquement  par  rapport  aux 

sens  de  rotation.  Toutefois  M.  Zeuner  déconseille 
ploî  d'un  angle  d'avance  aussi  considérable,  surtout 
[u'on  prend  l'excentrique  de  détente  égal  à  celui  de 
ibution,  ûnsi  qu'on  fait  quelquefois  dans  la  pratique. 
.  riùson  en  est  que  dans  ces  conditions  les  détentes 
es  sont  sacrifiées.  Soit  en  effet  OHu  {fig.  7)  la  position 
.  manivelle  à  l'instant  où  l'orifice  d'admission  dans  le 
dre  est  fermé  par  le  tiroir  principal.  Nous  savons  que 
tente  a  commencé  pour  une  position  de  la  manivelle 
dont  le  prolongement  passe  &  l'intersection  du  cercle 
re  relatif  et  d'un  cercle  décrit  de  0  comme  centre 
UD  rayon  égal  à  ÂB  (fig.  6} ,  dimension  que  nous  avons 
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précédemment  appelée  y.  Mais  ces  deux  cercles  ont  deux 
points  d'intersection  ;  le  premier  correspond  en  effet  à  la 
fermeture  des  lumières  du  tiroir  par  le  taquet,  mais  le  se- 
cond correspond  à  la  réouverture  de  ces  même  lumières, 
réouverture  qui  ne  doit  se  produire  que  lorsque  les  lumières 
de  la  glace  sont  elles-mêmes  fermées,  c'est-à-dire  quand 
la  manivelle  a  dépassé  la  position  OMi».  Il  sera  donc  op- 
portun de  placer  le  centre  C  du  cercle  polaire  relatif  un 
peu  au-dessus  de  OM'co;  de  cette  manière,  les  deux  points 
d'intersection  des  deux  cercles  se  trouveront  de  part  et 
d'autre  de  OM'co»  quelle  que  soit  la  valeur  de  y. 

D'autre  part,  C  devra  se  trouver  un  peu  au-dessous  de 
OMa»  position  de  la  manivelle  correspondant,  à  l'ouverture 
des  lumières  principales  ;  et  cela  afin  que,  dans  les  fortes 
détentes,  lorsque  y  change,  de  signe  et  devient  semblable 
au  recouvrement  extérieur  du  grand  tiroir,  il  n'y  ait  pas 
à  craindre  de  supprimer,  par  une  raison  géométrique  ana- 
logue, une  partie  de  l'admission  anticipée,  voire  même  de 
l'admission  proprement  dite,  pendant  les  premiers  instants 
djB  la  cylindrée. 

La  position  du  centre  C  dans  l'angle  MaOM'ca  est  donc 
tout  indiquée. 

En  donnant  à  y  le  signe  du  déplacement  relatif  néces- 
saire à  la  fermeture  des  lumières  du  tiroir,  et  en  désignant 
par  OMx  la  tangente  au  cercle  polaire  relatif,  on  reconnaîtra 
que: 

y  aéra  positif  pour  les  admissions  courtes  cessant  avant  la  posi- 
tion OMx  de  la  manivolle  ; 

y  sera  nul  pour  une  admission  coupée  à  Tinstant  où  la  manivelle 
se  trouve  dans  cette  position; 

y  sera  n^^aity  lorsque  la  période  de  détente  ne  commence  qu'a- 
près la  position  0M\  de  la  manivelle. 

Ces  considérations  nous  amènent  à  adopter  pour  les 
excentriques  une  situation  telle  que  OD  et  OF,  OM  étant  la 
manivelle  à  son  poids  mort.  Or,  supposons  que  F  vienne  à 


^s*^ 


r 
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'  sur  le  prolongement  de  OH  ea  F,  par  exemple, 
et  en  6,  et  E  en  E,  ;  et,  d'après  ce  qne  nous  venons 

les  admissions  prolongées  senuit  impossibles,  à 
amener  E,  en  E,  et  de  donner  par  suite  i  l'excen- 
e  détente  des  dimensions  «lagérées.  Il  en  ré- 
en  soumettant  la  détente  Meyer  à  la  condition  de 
rarier  à  volonté  le  sens  de  la  marche,  on  ne  peut 
éficier  de  tons  les  avantages  que  le  syst^ne  p^t 
is  le  cas  d'un  sens  de  rotation  constant, 
inotte  donne  le  moyen  de  remédier  au  défaut  que 
ions  de  signaler.  Soient  (/g.  a,  PL  II)  : 

la  manivelle  motrice  &  aott  point  mort  ; 

l'excentrique  de  distribution  ; 

l'excentrique  de  détente  aappoaé  placé  dans  les  meil- 
leures conditions  de  variabilité  de  la  délecte. 

insDF  et  prolongeons  cette  ligne  jusqu'à  sa  rencon- 
OH.  On  peut  s'arranger  de  manière  que  D,  M  etF 
I  ligne  droite,  du  moins  lorsqu'on  ne  tient  pas  & 
la  détente  au  delà  de  celle  qui  correspond  à  — 
lion,  et  c'est  le  cas  général. 
is  guidons  un  point  d'une  coulisse  droite  par  l'eit- 
B  OD,  autrement  dit  par  la  tige  du  tiroir  de  distri- 
un  autre  point  de  la  même  coulisse  par  la  mâoi- 
[,  ou  par  la  tige  du  piston,  le  point  homologue 
*  cette  coulisse  sera  apte  à  conduire  la  tmle  de 
On  arnve  ùnsi  à  la  disposition  de  la  fig.  8,  PI.  1, 

[)ar  H.  Guinotte,  dans  laquelle  le  rapport  ^  est 

rapport^delajiff.  a,  Pl-UC). 

ilevant  la  coulisse,  on  vient  à  remplacer  l'excentri- 

9  la  fig.  8,  comme  dans  toutes  les  figures  du  môme  genre, 
éaenté  par  de  petits  cercles  les  articulations  srmples,  et 
olDts  noirs  les  articulations  dont  l'axe  est  fixe. 
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que  OD  par  OD',  M  restant  fixe,  la  tuile  de  détente  sera 
conduite  par  OF  symétrique  de  OF  par  rapport  à  OM,  et  son 
mouvement  sera  par  le  fait  môme  approprié  à  la  marche  en 
sens  contraire. 

Si  des  exigences  de  construction  empêchent  de  mettre 
D,  F  et  H  en  ligne  droite,  il  faudra  préalablement  modifier 
le  mouvement  de  la  tige  du  piston  avant  de  lui  faire  con* 
duire  le  point  m  de  la  coulisse  droite*  On  arrive  alors  à  1» 
disposition  de  la  fig.  9,  PI.  I,  qui  n'est  pas  beaucoup  plus 
compliquée. 

La  détente  Heyer  peut,  grâce  à  cet  artifice,  s'appliquer 
aussi  bien  à  une  machine  à  renversement  qu'à  une  machine 
à  sens  de  rotation  constant.  On  peut  lui  reprocher  de  ne  se 
prêter,  par  sa  construction  même,  ni  à  une  variation  rapide, 
ni  à  une  suppression  immédiate  de  la  détente. 

Voici  néanmoins  {fig.  10,  PI.  I)  un  dispositif  qui  permet 
de  réaliser  ces  conditions.  Il  est  dû  à  M.  Racher,  ingénieur 
de  la  société  John  Gokerill  à  Seraing,  et  a  été  cité  par 
H.  Pichault,  ingénieur  de  la  même  société,  dans  une  étude 
insérée  aux  Annales  industrielles  en  janvier  1874* 

Chaque  moitié  du  taquet  est  conduite  par  une  tige  spé- 
ciale. Ces  deux  tiges  sont  actionnées  simultanément  par 
l'excentrique  de  détente,  et  leur  situation  relative  peut  être 
modifiée,  grâce  à  un  système  spécial  de  leviers.  On  conçoit 
que  si  la  tige  PQ  est  assez  grande,  Q  se  mouvra  sensible- 
ment sur  une  droite,  QR  conservera  la  même  inclinaison, 
et  par  suite  la  position  relative  des  deux  taquets  restera  la 
même  pour  une  même  position  du  levier  S.  La  /Ig.  11  indi- 
que ce  que  devient  cette  disposition  lorqu'on  l'applique  à 
une  machine  à  changement  de  marche.  Il  £aut  convenir 
que  ce  mécanisme  est  très-compliqué,  il  est  plus  compliqué 
même  que  celui  proposé  par  M.  Guinotte,  parce  qu'il  fait 
entrer  trois  tiges  dans  la  boite  à  vapeur  et  que  les  pièces 
que  celle-ci  renferme  sont  plus  nombreuses  et  par  suite 
plus  sujettes  à  variation. 
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Détente  à  tiroir  cylindrique  de  Ritder.  —  M.  Rieder  ob- 
at  également  uoe  variation  rapide  de  la  détente  en  mo- 
ant  l'appareil  Meyer  d'une  manière  fort  ingénieuse 
13  en  changer  aucunement  le  principe. 
La  détente  Rieder  a  été  appliquée  à  Pribram  (Bohême). 
e  est  d'autant  plus  intéressante  qu'elle  y  a  été  adoptée 
or  la  construction  de  la  machine  du  puits  Adalbert,  c' est- 
lire  de  celle  qui  fait  te  service  de  l'extraction  dans  le 
its  le  plus  profond  du  monde  entier  ('}. 
Soient  (fig.  i  a)  : 

:d,  a'b'^d'  les  lumières  de  la  glace  da  tiroir  ; 
!f,  a'b'e'f  les  lumières  du  tiroir  distributeur; 
t  un  taquet  trlangtil&ire  unique  dout  les  bords  ^A,  gk  sont 
toiijours  respectivement  parallèles  à  a«  et  b'f. 

En  fjùsant  mouvoir  le  taquet  dans  la  direction  perpendi- 
laire  à  l'axe  du  cylindre,  on  pourra  réaliser  tous  les 
grés  d'admission.  Supposons  b(  et  aV  convenablement 
irtés.  Lorsque  le  taquet  aura  été  déplacé  vers  A  d'une 
antité  suffisante  pour  que,  dans  le  mouvement  des  deox 
oirs,  ftj  ne  puisse  dépasser  bf  et  que  de.mêoie  hg  ne 
isse  dépasser  aV,  la  détente  sera  celle  que  donnerait  le 
oir  distributeur  s'il  était  seul.  L'admission  sera  donc 
mplëte.  Elle  sera  au  contraire  d'autant  plus  faible  que 
taquet  aura  été  poussé  plus  loin  dans  la  direction  B. 
Gela  posé,  on  peut  faire  subir  à  cet  appareil  plusieurs 
msformations.  D'abord  nous  pouvons  aussi  incliner  les 
Tiîëres  de  la  glace  l'une  sur  l'autre.  Nous  nous  dispeose- 
is  ainsi  de  recourber  la  conduite  de  la  vapeur  dans  t'in- 
ieur  du  tiroir  distributeur.  Nous  pouvons  aussi,  si  cela 


;*)  Le  puits  Adalbert  aattelDten  1875  la  profondeur  de  i.ooo  mè- 
a.  C'est  à  cette  cote  que  se  trouve  installée  la  dernière  recette; 
lia  l'engin  actuel  d'extraction  a  été  disposé  de  manière  à  suffire 
iqu'à  une  profondeur  de  i.tao  mètres. 
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est  utile,  reporter  les  deux  lumières  aux  deux  extrémités 
du  cylindre.  C'est  ce  qui  a  été  fait  à  Prïbram.  Le  taquet  hkf 
est  alors  partagé  en  deux  segments  trapézoïdaux  reliés  par 
une  tige. 

Enfin  il  n'y  a  rien  de  changé  au  principe  de  l'appareil,  si 
la  surface  supérieure  du  tiroir  distributeur,  au  lieu  d'être 
plane,  devient  cylindrique.  Les  lumières  seront  alors  délimi- 
tées par  des  portions  d'hélice,  et  le  taquet  sera  un  cylindre 
dont  les  deux  extrémités  seront  découpées  hélicoidalemcnt 
Les  fig.  i3,  i4  et  i5,  PI.  I,  représentent  les  tiroirs  de  la  ma- 
chine du  puits  Adalbert.  Il  suffît  de  tourner  la  tige  du  taquet 
autour  de  son  propre  axe  pour  obtenir  tous  les  degrés  de 
détente  voulus.  En  disposant  convenablement  des  diverses 
dimensions,  on  peut  réduire  à  go*"  l'angle  que  devra  décrire 
le  taquet  pour  passer  de  la  position  d'admission  complète 
à  celle  correspondant  à  la  détente  la  plus  prolongée,  en 
passant  par  tous  les  degrés  intermédiaires. 

On  peut  difficilement  imaginer  un  dispositif  plus  simple. 
Cependant  telle  qu'elle  a  été  adoptée  à  Pfibram,  cette  so- 
lution ne  présente  pas  tous  les  avantages  que  nous  pouvons 
actuellement  demander  à  la  détente  Meyer.  Afin  de  satis- 
faire aux  exigences  du  changement  de  marche,  on  s'est 
contenté  de  caler  l'excentrique  de  détente  à  lopposé  de  la 
manivelle,  et  nous  avons  vu  que  ce  n'est  pas  là  la  situation 
la  plus  avantageuse  que  l'on  puisse  donner  à  cet  organe. 

Le  diagramme  de  la  machine  de  Pfibram  est  représenté 
fig.  16,  PI.  L  On  voit  que,  malgré  la  dimension  relativement 
grande  de  l'excentrique  de  détente,  Tadmission  ne  peut 
dépasser  les  0,78  de  la  course  du  piston  sans  se  faire  en 
deux  fois.  Il  est  vrai  qu'à  ce  faible  degré  de  détente  la 
réouverture  des  lumières  n'a  plus  une  importance  bien 
considérable,  mais  rien  n'empôche  de  combiner  le  tiroir 
de  Rieder  avec  le  levier  de  M.  Guinotte,  de  même  que  nous 
avons  combiné  le  levier  de  M.  Guinotte  avec  le  dispositif 
de  M.  Bâcher.  Nous  obtiendrons  ainsi  une  solution  com- 
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de  la  distribution  dans  la  machine  d'extractira, 
s  compliquée  que  la  précédente. 

lieu  de  fùre  varier  les  dîmen^ons  du  taquet,  autre- 
dit,  au  lieu  de  faire  varier  jf  en  maintenant  l'excentrique 
on  peut  se  servir  d'un  taquet  d'une  seule  pièce,  de 
DSion  par  conséquent  constaole,  et  actionné  par  un 
itrique  variable. 

ïst  ce  que  fût  H.  Guinotte.  Polonceau  avant  lui  avùt 
que  ce  système  aux  locomotives.  Mais  Polonceau  ém- 
it simplement  une  coulisse  de  Goocb  qu'il  disposùt  de 
^e  à  y  faire  glisser  deux  coulisseaux.  L'un,  toujonra 
i,  acUonnait  le  tiroir  de  distribution;  l'autre  condui- 
e  taquet  de  détente,  et  faisait  varier  l'admission  selon 
)siiion  dans  la  coulisse.  U  serût  facile  de  s'assurer 
;ette  variabilité  n'est  possible  qu'entre  des  limites  bien 
wbées. 

us  allons  voir,  par  une  étude  approfondie  du  dia- 
me,  de  quelle  manière  H.  Guinotte  a  résolu  le  pro- 
s.  Noussuivrons.du  reste, danscet exposé,  unemarcfae 
gue  à  celle  suivie  par  l'inventeur  Ini-mËme  dans  la 
lure  qu'il  a  publiée  sur  ce  sujet. 

Solntion  da  H.  Gninotta. 

us  supposons  donnés  les  éléments  du  tiroir  de  distri- 
n.  Ces  éléments  seront  choisis  en  général  de  manière 
à  admission  complète,  c'esL-à-dire  si  le  taquet  n'exis- 
las,  l'avance  à  l'admission,  la  compression  et  l'échap- 
:ni  se  fassent  dans  de  bonnes  conditions.  Le  taquet 
t  pour  foocUoDS  spéciales  de  couper  l'admission,  il 
a  que  le  tiroir  principal,  marcbaitt  seul,  puisse  donner 

ui-mème  une  admission  de  -^  de  la  course  du  piston. 

lus  admettrons  donc,  pour  fixer  les  idées,  lee  éléments 
ints  concernant  le  tiroir  de  distribution  : 
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Lumières o",o/ii 

Recouvrement  extérieur o",oi 

Recouvrement  intérieur o*,oo 

Avance  à  Tadmission o",oo& 

Élongation  maximum o"*,o5 

Quant  aux  dimensions  du  taquet  de  détente,  nous  sommes 
libres  de  les  choisir  dans  des  limites  assez  éloignées.  Nous 
verrons  plus  loin  comment  ce  choix  doit  être  fait.  Gonten- 
tons-nous  de  dire  ici  que  M.  Guinotte  lui  donne,  en  général, 
une  longueur  un  peu  moindre  que  la  distance  I  {fig.  i3, 
PI.  II)  des  bords  intérieurs  des  deux  lumières  du  tiroir 
principal,  en  sorte  que  ces  lumières  sont  entièrement  dé- 
masquées lorsque  le  taquet  se  trouve  dans  sa  position 
moyenne  par  rapport  au  tiroir  de  distribution, 

Ia  fig.  i5  représente  les  tiroirs  dans  leur  position 
moyenne.  Il  est  entendu  que,  de  la  manière  dont  ils  sont 
conduits,  ils  ne' pourront  jamais  occuper  simultanément 
cette  position.  Nous  ne  les  représentons  ainsi  que  pour 
nous  rendre  compte  plus  facilement  de  leurs  divers  mou- 
vements. Pour  plus  de  simplicité,  nous  pouvons  supposer 
que  la  longueur  du  taquet  soit  précisément  égale  à  / ,  de 
sorte  que  y  =  —  4  centimètres. 

Nous  avons  maintenant  tout  ce  qu'il  faut  pour  construire 
le  diagramme  de  la  distribution  et  étudier,  à  l'aide  de  ce 
tracé,  le  mouvement  que  nous  devons  donner  au  taquet 
dans  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présentei;. 

OM  est  la  manivelle  motrice  [fig.  i,  Pi.  II), 

Op  sera  pris  égal  à  ift  millimètres,  , 

OD. à  5  centimètres. 

En  sorte  que  le  cercle  décrit  sur  Od  comme  diamètre  est  le 
cercle  représentatif  du  mouvement  du  tiroir  principal, 
mouvement  qui  est  entièrement  défini. 

La  lumière  de  la  glace  s'ouvrira  pour  une  position  OM^ 
de  la  manivelle,  et  se  fermera  pour  une  position  OM^. 
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lumière  du  tJroir,  au  contraire,  sera  fermée,  dans  tous 
3,  pour  UD  déplacement  relatif  du  taquet  égal  à  y, 
^-dire  à  — 4  centimètres, 
nous  décrivons  de  0  comme  centre  lin  cercle  de 

y ,  ce  cercle  sera  le  même  pour  tous  tes  degrés  de 
le,  contrairement  à  ce  qui  arrive  dans  la  distribution 
r,  et  nous  chercherons  k  déterminer  le  cercle  polaire 
r  qu'il  faudra  adopter  selon  le  degré  que  l'on  voudra 
er. 

iposons-nous  donc  de  déterminer  le  mouvement  qu'il 
a  donner  au  taquet  pour  arrêter  l'admission  au  mo- 
où  la  manivelle  aura  tourné  d'un  angle  tel  que  MOH^^. 
i^ction  OM^  prolongée  au  delà  de  0,  coupe  le  cercle  y 
1  point  >.. 

longation  du  taquet  devant  avoir  acquis  la  valeur  né- 
î  y  pour  la  position  OM^  de  la  manivelle,  le  cercle 
sentatif  du  mouvement  relatif  de  ce  taquet  devra 
nir  la  corde  0^ ,  comptée  à  partir  de  0  en  sens  inverse 
direction  OM^. 
lutre  part,  son  rayon  devra  être  tel  que  le  deuxième 

d'intersection  V  des  deux  cercles  ne  se  trouve  pas 
ème  cété  que  ).  par  rapport  à  OM'^.  Autrement,  on  le 
il  y  aurait  une  seconde  admission  de  vapeur  pendant 
îme  cylindrée,  ce  qui  serait  nuisible  à  une  marche 
iëre  de  ta  machine. 

diamètre  01  du  cercle  polaire  relatif  étant  déterminé,  - 
es  ces  conditions.  OL  son  symétrique  par  rapport  à  OY, 
m  grandeur  et  position  l'excentrique  fictif  apte  à  donner 
quet  le  mouvement  absolu  identique  à  son  mouvement 
f.  En  composant  cet  excentrique  avec  celui  de  distri- 
0  OD,  on  obtiendra  l'excentrique  OF,  qui  devra  donner 
ijuet  le  mouvement  absolu  correspondant, 
voit  qu'avec  les  conditions  que  nous  venons  de  poser, 
mètre  01  est  encore  assez  arbitraire,  et  si  l'on  con- 
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struit  les  diveis  cercles  polaires  correspondant  aux  divers 
d^rés  de  détente,  on  pourra  s'arranger  facilement  de 
manière  qae  leurs  centres  se  trouvent  sur  une  droite  cd. 
Alors  les  points  I  se  trouveront  sur  une  droite  az  parallèle 
à  la  première.  Le  lieu  des  points  L  sera  une  droite  AZ  sy- 
métrique de  az  par  rapport  à  OY.  Enfin  les  points  F,  cen- 
tres des  excentriques  aptes  à  produire  le  mouvement  absolu 
du  taquet  dans  les  divers  cas,  se  trouveront  tous  sur  une 
droite  parallèle  à  AZ. 

Le  théorème  de  M.  Guinotte  nous  permet  de  prévoir  les 
résultats  de  cette  circonstance  :  pour  obtenir  tous  les  degrés 
de  détente,  il  suffira  de  conduire  le  taquet  à  l'aide  d'un 
coulisseau  se  mouvant  dans  une  coulisse  dont  deux  pointa 
seront  actionnés  directement  par  deux  excentriques  OF  et 
OF,  que  l'on  choisira  comme  dans  la  détente  Meyer,  de 
manière  à  rendre  facile  l'opération  du  changement  de 
marche. 

Mais  il  suffit  que  nous  entrevoyions  pour  le  moment  la 
possibilité  de  ces  dispositions.  Avant  de  les  étudier  à  fond, 
il  faut  voir  comment  nous  déterminerons  la  droite,  lieu  des 
centres  des  cercles  polaires  relatifs,  et,  par  suite ,  celles  qui 
en  dérivent.  Cette  droite  devra  remplir  les  conditions  sui- 
vantes : 

I.  Permettre  tous  les  degrés  de  détente  depuis  l'admission  com- 

plète jusqu'à  Tadmisslon  de  -j^. 

II.  Éviter  toute  réadmlssioo  de  la  vapeur. 

m.  Réduire  autant  que  possible  le  diamètre  des  cercles  polaires 
relatifs,  afin  de  diminuer  le  frottement  dû  au  mouvement 
du  taquet,  tout  en  permettant  à  la  lumière  du  tiroir  de  se 
fermer  avec  une  vitesse  suffisante  pour  ne  pas  laminer  la 
vapeur. 

En  ce  qui  concerne  la  première  condition,  nous  ferons 
remarquer  que  le  centre  d'un  cercle  polaire  quelconque 
s'obtient  par  l'intersection  de  la  ligne  des  centres  cc^,  et  de 
la  perpendiculaire  élevée  sur  le  milieu  du  rayon  Çfk ,  le 
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^on  OX  se  troavaDt  sur  le  prolongement  de  la  position  de 
maniTelle  OH]^  pour  laquelle  l'admission  doit  ôtre  cou- 
i.  Pour  que  cette  intersection  soit  possible,  il  faut  qoe 
ne  soit  perpendiculaire  à  aucune  des  directions  que  peut 
indre  la  manivelle  entre  0H>  et  OH»,  et  si  l'on  consi- 
re  le  point  0, ,  si^métrique  de  0  par  rapport  à  la  ligne 
}  centres,  ce  point  0,  devra  se  trouver  dans  l'ange 
OH'u.  Il  suffirait  que  ce  point  tombât  sur  la  droite  OM'» 
LU*  que  l'admission  complète  ne  devint  possible  que  par 
nploi  de  mécanismes  de  dimension  infinie. 
La  deuxième  condition,  traduite  géométfiquemeot,  r&- 
nt  &  dire  que  le  deuxième  point  d'intersection  X',  da 
cle  de  rayon  y  avec  l'un  quelconque  des  cercles  polùres 
Ettifs,  ne  doit  jamais  se  trouver  au-dessoua  de  la  dnùte 
;'u.  Or  il  est  évident  que  tous  ces  cercles  passeront  par 
symétrique  de  0  par  rapport  à  ctf,  et  taDt  que  0,  ae 
uvera  dans  l'angle  MaOM'u,  le  point  X'  ne  pourra  se 
uver  au-dessous  de  OH'»;  car  0,,  étant  en  général  en 
lors  du  cercle  y,  se  trouve  placé  entre  X  et  K',  et  peut 
:t  an  plus  se  confondre  avec  V  si  00,  devient  égal  à  y. 
La  deuxième  condition  est  donc  réalisée  en  même  temps 
i  la  première  et  d'une  manière  fort  simple.  Hùs  le  lieu 
I  centres  étant  nécessairement  une  droite,  à  cause  des 
canïsmes  dont  nous  disposons,  il  ne  sera  pas  possible 
satisfûre  à  la  troisième  condition  également  bien  pour 
s  les  cercles.  Leurs  diamètres  seront  nécessairement 
ganx  ;  mais  la  direction  de  la  ligne  des  ceatres  ce'  étant 
«,  nous  pouvons  encore  disposer  de  sa  distance  au  point 

*joas  ne  pouvons  évidemment  la  fùre  plus  petite  que  -, 

s  rien  ne  nous  empêche  de  la  faire  égale  &  cette  quan- 
en  vue  de  réduire  les  frottements,  car  la  vitesse  de 
aeture  des  lumières  est  encore  bien  suffisante. 
tes  conditions  posées  nous  amènent  donc  à  placer  te 
it  0,  sur  l'arc  au  du  cercle  y.  Ce  point  n'est  donc  pas 
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entièrexuent  déterminé,  mais  plus  il  s'approche  de  a,  plus 
le  laminage  diminue;  plus  au  contraire  il  est  près  de  <i), 
plus  les  frottements  sont  réduits.  Dans  la  pratique,  on  se 
conforme  à  la  règle  suivante  énoncée  par  M.  Guinotte  : 

«  Mener  la  droite  cd  perpendiculaire  à  OQ,  position 
de  la  manivelle  pour  laquelle  la  lumière  de  la  glace  est 
d^à  fermée  de 3  ou  &  millimètres,  et  à  une  distance  de  0  égale 
,  y 

s 

Remarquons  toutefois  que  OOj  peut  être  plus  grand  que 
y  ;  on  y  gagne  en  vitesse  de  fermeture,  mais  S,  mesure  que 
ce'  s'éloigne  de  0,  c'est  le  frottement  qui  s'exagère. 

Détermination  de  la  longueur  à  donner  au  taquet. — On  re* 
connaît  {fig.  i,  PI.  IIj  que  depuis  l'admission  ^  jusqu'à 
l'admission  complète,  le  centre  de  l'excentrique  de  détente 
variera  de  F3  à  F^.  Il  n'est  pas  bien  nécessaire,  en  général, 
de  descendre  jusqu'à  l'admission  0.  Cette  condition  allon- 
gerait beaucoup  la  ligne  des  centres  et  par  conséquent  la 
coulisse  de  détente,  sans  grand  intérêt.  Aussi  considëre-t-on 
dans  la  pratique  une  admission  de  ^  comme  suRisamment 
petite.  Ces  limites  étant  posées,  nous  pouvons  indiquer  la 
longueur  qu'il  faut  donner  au  taquet  de  détente.  Il  est  évi- 
dent que  le  frottement  étant  proportionnel  à  la  pression,  il  y 
a  tout  intérêt  à  donner  moins  de  prise  à  cette  dernière  en 
rendant  le  taquet  le  plus  petit  possible.  C'est  en  vue  de  ré- 
duire sa  dimension  que  M.  Guinotte  donne  aux  ouvertures 
du  tiroir  principal  une  forte  inclinaison  vers  l'axe.  Mais  si 
Ton  exagère  ce  rapprochement  des  lumières,  il  pourrait 
arriver  que  pour  un  écart  trop  fort  du  tiroir  de  détente 
la  vapeur  se  réintroduise  par  le  bord  postérieur  de  cet 
organe. 

Cette  circonstance ,  pour  se  produire,  exige  un  dépla- 
cement : 

l  +  U-o, 

Tome  XII,  1877.  3 
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l  étant  la  longueur  du  taquet,  a  la  dimension  de  la  lumière 
du  tiroir. 

Il  faudra  par  suite  choisir  I  de  manière  que  I-f-y  —  ^« 
ou  simplement  I,  dans  le  cas  qui  nous  occupe  (puisque 
nous  ayons  supposé  y  =  a),  soit  supérieur  à  la  plus  grande 
élongation  du  taquet.  En  décrivant  de  0  comme  centre  un 
cercle  de  rayon  égal  kl+y  —  a,  ce  cercle  devra  envelopper 
tous  les  cercles  polaires  relatifs. 


Nous  n'avons  considéré  ici  que  Tune  des  courses  du 
piston,  celle  de  gauche  à  droite.  La  distribution  s'étudie 
de  même  pour  la  course  inverse,  c'est-à-dire  pour  l'angle 
M'XM  décrit  par  la  manivelle  motrice.  Il  suffirait  de  repro- 
duire symétriquement  par  rapport  à  0  les  cercles  que  nous 
avons  tracés.  Mais  il  est  bien  plus  simple  de  se  servir  de 
ces  cercles  eux-mêmes  en  comptant  sur  le  prolongement 
de  la  manivelle  au  delà  du  point  0  les  distances  que  nous 
étions  habitués  à  compter  dans  le  sens  même  de  la  mani- 
velle, et  inversement.  Ceci  est,  du  reste,  conforme  à  Thypo- 
thèse  que  nous  avons  faite  sur  le  sens  des  déplacements. 

Les  phases  de  la  distribution  seront  les  mêmes;  cela  est 
si  manifeste  que  nous  n'aurions  même  pas  relevé  ce  détidi 
si  nous  n'avions  à  (tare  à  ce  propos  une  remarque  au  sujet 
des  inégalités  dues  à  l'inclinaison  des  bielles. 

Les  bielles  d'excentriques  ont  peu  d'effet  comme  on  sait. 
Il  n'en  est  plus  de  même  en  ce  qui  concerne  la  bielle  mo- 
trice qui  n'a  en  général  que  4  ou  5  fois  la  longueur  de  la 
manivelle. 

Si  l'on  considère  le  piston  au  ^  de  sa  course  ayant,  puis 

au  7  de  sa  course  arrière,  on  constate  que  les  positions 

correspondantes  de  la  manivelle  motrice  ne  sont  pas  à  1 80* 
l'une  de  l'autre.  C'est  ce  que  montre  la  fig.  3,  PI.  III,  sur 
laquelle  se  trouvent  indiquées  toutes  les  positions  du  bouton 


i^  ' 
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de  manivelle  correspondant  aux  positions  du  piston  de 
dixième  en  dixième  de  sa  course. 

Si  donc  la  fermeture  de  la  lumière,  pendant  la  course 
avant  du  piston,  a  lieu  pour  une  position  OH^  de  la  ma- 
nivelle correspondant  à  l'admission  7,  pendant  la  course 

4 

arrière,  la  fermeture  aura  lieu  pour  la  position  diamétra- 
lement opposée  de  la  manivelle  0M'\  laquelle  ne  correspond 

plus  du  tout  à  l'admission  j.  Or  il  est  nécessaire  que  pour 

une  même  position  du  coulisseau ,  dans  la  coulisse  de  dé- 
tente, le  degré  d'admission  soit  le  même  sur  chaque  face 
du  piston.  Il  faut  donc  que,  sur  le  diagramme,  le  même 
cercle  polaire  relatif  produise  la  fermeture  pour  deux  posi- 
tions différentes  de  la  manivelle.  On  y  arrive  en  changeant 
la  valeur  de  y,  de  sorte  que  cette  quantité  n'est  pas  la 
mime  pour  les  deux  côtés  du  tiroir.  Mais  la  correction  qu'il 
faut  faire  subira  y  n'est  nécessairement  pas  constante  pour 
tous  les  degrés  de  détente  à  réaliser.  On  devra  se  con- 
tenter de  choisir  une  valeur  moyenne.  On  y  arrive  sans 
grands  tâtonnements,  et  la  légère  différence  qui  subsiste 
entre  les  degrés  d'admission  à  droite  et  à  gauche  du  piston 
n'a  pas  en  réalité  une  grande  importance.  M.  Guinotte  con- 
seille de  compenser  ces  irrégularités  à  l'aide  de  celles  qui 
résultent  de  l'obliquité  des  autres  bielles.  Un  moyen  ingé- 
nieux consiste  à  prendre  le  mouvement  du .  taquet  direc- 
tement sur  la  tige  du  piston.  On  annule  ainsi  en  partie 
les  effets  de  l'obliquité  de  la  bielle  motrice.  Le  construc- 
teur devra,  du  reste,  étudier  avec  soin  le  résultat  de 
toutes  ]ces  influences  diverses ,  en  faisant  l'épure  com- 
plète des  courbes  du  tiroir.  Nous  donnerons  un  exemple  de 
ce  genre  de  travail  lorsque  nous  parlerons  de  la  machine  du 
puiis  Saint-Joseph  à  Ronchamp. 

B0marque,  —  On  sait  que  la  valeur  de  y  joue  un  rôle 
important  dans  l'établissement  du  diagranune.  Or  on  vient 
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de  voir  qu'il  y  a  deux  valeurs  différentes  de  y.  Il  est  évi- 
dent que  c'est  &  la  plus  grande  de  ces  deux  valeurs  qne 
l'oD  devra  appliquer  la  règle  de  M.  Gulnotte. 

Ditpotitions  cinématiquet  aptts  à  donner  leur  mouvement 
aux  tiroirs.  —  Dans  ce  qui  suit,  nous  désignerons  toujoufii 
par  le3  lettres  majuscules  les  centres  des  divers  excentri- 
ijaes  réels  ou  fictifs;  nous  désignerons  par  les  minuscoles 
iXHTespondanles  les  divers  points  des  coulisses  ou  autres 
pièces  auxquelles  ces  excentriques  communiquent  leur  mou- 
rement.  Soient  donc  comme  précédemment  (fig.  a,  PI.  Il)  : 

OM  la  niftolvellfl motrice; 

OD  l'exceDtrlqae  coodulsant  le  tirotr  de  distribution  pendiuit 

la  marche  avant; 
OD'  celui  pour  la  marche  arrière; 
FE   le  lien  dea  centres  dea  excentriques  aptes  &  conduire  le 

taquet  pour  les  divers  degrés  d'admission  t  réaliser. 

La  variabilité  de  la  détente  s'obtiendra  en  faisant  mou- 
oir  le  coulisseau  adapté  à  la  tige  du  taquet  dans  une  cou- 
isse  droite  fe  dont  deux  points  sont  acUonnés  par  deux 
es  excentriques,  réels  ou  fictifs,  ayant  leur  centre  sur  FE. 
I  s'agit  de  choisir  ces  excentriques  dans  les  conditions  les 
Jus  convenables  pour  réduire  le  nombre  deatiges  etob- 
snir  le  changement  de  marche  à  l'aide  d'un  levier  seule- 
lent.  Nous  cboiâmns  tout  d'abord  l'excentrique  OE,  lequel 
yant  un  angle  de  calage  de  90*,  est  aussi  bien  disposé 
our  la  marche  avant  que  pour  la  marche  arrière.  Quant 
u  deuxième  excentrique  OF,  nous  sommes  libres  de  le 
hoisir  dans  certaines  limites;  mais,  dans  tous  les  cas,  ce 
euxième  excentrique  sera  un  excentrique  fictif,  et  nous 
btieodrons  le  résultat  qu'il  produirait  s'il  était  réel,  en 
jmbinant  les  mouvements  déterminés  par  les  excentriques 
D,  OE  et  OM  (tige  du  piston). 

De  ces  trois  excentriques,  OD  est  le  seul  qui-  ne  convienne 
u'à  un  sens  «nique  de  rotation.  Mais  en  remplaçant  OD 
ar  OD'  à  l'aide  du  levier  de  changement  de  marche,  tout 
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le  diagramme  sera  .reproduit  symétriquement  par  rapport 
à  OM,  de  sorte  qu'en  disposant  le  tiroir  de  distribution 
pour  l'un  ou  l'autre  sens  de  rotation  à  Taide  d'un  simple 
levier»  le  tiroir  de  détente  recevra,  par  le  fait  même,  un 
mouvement  approprié  au  même  sens  de  rotation.  Grâce  à 
cet  artifice,  pour  la  marche  avant  comme  pour  la  marche 
arrière,  la  distribution  fonctionnera  d'une  manière  absolu- 
ment identique. 

Il  y  a  un  gi*and  nombre  de  solutions  pouvant  réaliser 
les  conditions  que  nous  venons  d'exprimer.  Mais  les  prin- 
cipaux mécanismes  actuellement  en  usage  peuvent  se  ré- 
duire à  un  fort  petit  nombre  de  dispositifs  partiels  dont 
ils  ne  sont  que  des  combinaisons  et  que  nous  allons  exposer. 

Nous  verrons  d'abord  les  différentes  manières  de  réaliser 
le  mouvement  que  produit  l'excentrique  OË.  Nous  nous 
occuperons  en  second  lieu  du  choix  du  point  F  et  de  la  ma- 
nière de  le  conduire,  enfin  en  troisième  lieu  de  l'excen- 
trique OD. 

I. 

L'excentrique  OE  est  en  général  un  excentrique  réel  ;  il 
suffit  que  la  longueur  OE  ne  soit  pas  trop  grande.  Mais  on 
peut  obtenir  le  même  mouvement  en  se  servant  de  la  tige 
du  piston.  Le  mouvement  de  cette  dernière  est  celui  que 
produit  l'excentrique  OM.  La  corde  ME  des  deux  excentri- 
ques passant  par  0,  une  coulisse  droite  actionnée  d'une 
part  par  OM,  de  l'autre  par  OE,  oscille  par  conséquent 
autour  d'un  point  fixe  f  {fig.  3,  PI.  II).  On  peut  donc  sup- 
primer OE  en  transformant  le  mouvement  de  la  tige  du 
piston  à  l'aide  d'un  levier  du  premier  genre  me  oscillant 
autour  de  <p  et  dans  lequel  on  aura  : 

e<P  _  EO 
On  aura  soin  de  mettre  une  articulation  au  point  (a,  aCn 
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îttre  à  [Afli  d'exécuter  les  petites  oscillations  dues  h 
[  décrit  on  arc  de  cercle  et  non  pas  une  ligne  drûte. 


ulisse  de  détente  étant  actionnée  en  l'un  de  ses 
par  l'excentrique  0£,  il  reste  à  choisir  le  deuxième 
fig.  4,  H.  II). 

ut  à  cet  effet  prendre  ce  point  à  l'intersection  de 
'■  OD.  Alors  le  mouvement  produit  par  ce  point  F 
)lre  obtenu  par  une  simple  amplification  du  mou- 
Jont  est  animée  la  tige  du  tiroir  principal.  Un  levier 
i  extrémité  est  Oxe  et  qui,  d'autre  part,  est  relié  à 
e,  satisfera  pârfùtement.  On  arrive  alors  à  l'une 
options  indiquées  fig.  i,  et  5,  Pi.  II. 
core  nous  avons  dû  employer  une  bielle  auxiliaire 
mpèche  le  levier /f  d'exercer  une  influence  pertur- 
sur  le  mouvement  recUligne  de  la  tige  du  tiroir 
1. 

disposiUon  a  un  inconvénient.  Elle  ne  peut  être 
le  que  si  (H)  et  FE  se  rencontrent  en  un  point  rela- 
t  rapproché  ;  autrement  le  levier  ff  et  la  coulisse 
îeot  des  proportions  exagérées.  On  arrive  à  des 
ifs  plus  élégants  de  la  manière  suivante, 
ons  MD  [fig.  s,  PI.  Il)  et  prolongeons  cette  droite  jus- 
rencontre  avec  FE.  Soit  F  ce  point  de  rencontre.  Si 
tioQDons  deux  points  d'un  levier,  l'un  par  l'excen- 
)P,  l'autre  par  CM  (ou  la  tige  du  piston),  nous 
ms  sur  ce  levier,  en  dehors  des  deux  points  con- 
1  certain  point  /  qui  se  mouvra  absolument  comme 
:,  actionné  par  l'excentrique  OP.  La  fig.  6  fait  voir 
îation  de   ce  dispositif,   Mous  y  avons  supposé 

eut  encore  ici  supprimer  l'intervention  de  la  tige 
m,  qui  fait  évidemment  double  emploi  avec  OE. 
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On  arrive  ainsi  à  la  solution  de  la  fig.  7,  qui  est  fort  em- 
ployée dans  la  pratique.  Elle  a  l'avantage  de  ne  pas  exiger 
que  F  soit  pris  sur  MD.  On  peut  beaucoup  réduire  l'am- 
plitude des  oscillations  en  rapprochant  de  0  l'intersection 
deOM  etdeDF  {fig.  2). 

m. 

Nous  avons  toujours  supposé  ici  que  OD  était  un  ex- 
centrique réel,  et  nous  avons  transmis  son  mouvement  à 
travers  tous  le  mécanisme  de  la  distribution  sans  le  modi- 
fier aucunement.  Mais  une  remarque  bien  simple  permet 
de  réduire  le  nombre  des  pièces  qui  constituent  la  dernière 
disposition  que  nous  venons  d'indiquer. 

Si  au  lieu  de  guider  le  levier  m^de  la  fig.  6  par  OM  et  OD 
{fig.  2)»  on  remplace  ce  dernier  par  l'excentrique  OB  dont 
l'angle  de  calage  est  nul»  le  mouvement  du  levier  m/ ne  sera 
modifié  absolument  en  rien  {fig.  8)  ;  et  le  point  d  de  ce  le- 
vier, choisi  tel  que  3—  =  t:t7,  sera  encore  apteàconduire  le 

^      dm      DM 

tiroir  principal  tout  comme  si  ce  point  était,  comme  précé- 
demment, actionné  directement  par  l'excentrique  OD. 

Ce  levier  fm  aura  alors  quatre  articulations  au  lieu  de 
trois  ;  mais  la  coulisse  de  changement  de  marche  conduite 
par  deux  excentriques  dont  la  corde  passe  par  0  se  mouvra 
autour  d'un  point  fixe.  Rien  ne  nous  empêche  donc  de  fixer 
ce  point  de  la  coulisse,  et  de  supprimer  un  excentrique  et 
sa  bielle. 

Cette  solution  (/I9.  8,  PI.  Il)  est  celle  qui  a  été  citée  par 
M.  Haton  de  la  Goupillière,  dans  son  Cours  de  machines 
de  l'École  des  mines.  Elle  présente  cette  particularité,  qu'elle 
permet  de  remplir  toutes  les  conditions  énoncées  page  18, 
à  l'aide  d'un  seul  excentrique. 

La  plupart  des  dispositions  usitées  se  ramènent  aux  pré- 
cédentes; mais  il  est  évident  que  leur  nombre  est  illi- 
mité. 
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jpareiis  produisant  automatiquement  la  tariaiion  de 
■tenu.  —  Nous  avons  dit  que  le  degré  de  la  délente 
ît  être  variable  pendant  l'ascension  d'une  cage,  at- 
u  que  la  résistance  varie  continuellement.  Or,  il  est 
d'évaluer  le  moment  de  cette  résistance  pour  chaque 
lion  dea  cages.  Nous  pouvons  représenter  la  variation 
i  moment  à  l'aide  d'une  courbe,  en  pi'enant  pour  abs- 
1  le  nombre  de  toui'S  elTeclués  par  la  bobine  ii  partir 
e  position  initiale  gui  sera  par  exemple  celle  où  les 
:  cages  sont  à  la  même  banteur  dans  te  puits.  Cette 
be  est  une  droite  lorsque  l'on  emploie  les  tambours 
idriques  et  le  câble  rond. 

M  est  le  moment  résistant  à  un  instant  donné, 

P  la  charge  utile, 

h  la  hauteur  du  puits, 

p  le  rayon  du  tambour, 
,  n  le  nombre  de  tours  &  un  instant  donné  comptés  à 

partir  du  point  de  rencontre  des  deux  cages, 
it  p  le  poids  du  câble  pai-  mètre  courant, 
jra  à  chaque  instant  : 

M  =  Pp  —  ^pitf'n, 

tion  d'une  droite  dont  le  coelTicient  angulaire  : 

—  ^p^p* 

ijours  une  valeur  finie,  et  ne  saurait  être  réduit  sans 

ivéuienl. 

,  au  contraire,  on  emploie  le  câble  plat  s'enroulant  sur 

aéme  autour  d'une  bobine,  la  courbe  devient  du  troi- 

e  degré.  Son  équation  est,  en  conservant  les  mêmes 

.ions  et  en  appelant  e  l'épaisseur  du  câble  et  P,  le 

i  mort: 

Pp  +  n  [{P  +  aP,  +  ph]e  +  |^  _4p«p*J_  ip^e*n*. 
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Cette  courbe,  qui  présente  un  point  d'inflexion  pour 
n  =  o,  se  rapproche  beaucoup  d'une  droite,  le  coefficient 
de  n'  étant  en  général  petit. 

Mais  ici  nous  avons  sur  l'emploi  des  tambours  un  grand 
avantage  :  on  sait,  en  effet,  qu'en  choisissant  convenable- 
ment les  divers  éléments  de  l'installation,  on  peut  rendre 
le  plus  petit  possible  l'écart  maximum  entre  M  et  le  mo- 
ment moyen  Pp.  Il  suffit  de  choisir  pour  p  la  valeur  posi- 
tive donnée  par  la  fonnule  : 

p  =  ./irP  +  aP.  +  pA  /(PTJP.H-PA)'       xi 

La  courbe  des  moments  se  rapproche  alors  beaucoup 
d'une  droite  horizontale,  la  variation  du  moment  peut  être 
considérée  comme  nulle,  et  la  machine  d'extraction  peut 
être  sans  inconvénient  à  détente  fixe.  Malheureusement 
des  nécessités  pratiques  ne  permettent  pas  le  plus  souvent 
d'admettre  cette  valeur  de  p,  et  il  faut  se  résigner  à  laisser 
varier  la  résistance. 

Au  reste,  cette  courbe  ne  représente  pas  la  variation  des 
moments  de  la  puissance,  attendu  que  nous  n'avons  tenu 
compte,  dans  sa  construction,  ni  des  résistances  passives, 
ni  de  l'inertie  à  vaincre  au  moment  de  la  mise  en  train,  au 
moment  de  l'arrêt  du  système  en  mouvement,  et  même 
pendant  tout  le  trajet,  la  vitesse  des  cages  étant  essentiel- 
lement variable. 

L'expérience  seule  peut  donner  des  renseignements  à 
l'égard  de  ces  résistances  et  des  études  approfondies  de 
M.  Guinotte,  résumées  en  formules  empiriques  ou  en  ta* 
bleaux,  permettent  de  s'en  rendre  compte  avec  une  ap- 
proximation très-suffisante. 

On  déduira  de  ces  évaluations  le  degré  de  détente  né- 
cessidre  pour  les  diverses  positions  de  la  cage,  et  l'on  con- 
struira une  autre  courbe  ayant  encore  pour  abscisses  le 
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bre  de  tour  des  bobioes,  et  pour  ordonnées  les  diverses 

eurs  du  coulisseau  d&ns  la  coulisse  de  détente. 

est  cette  courbe  qui  a  servi  de  profil  à  la  pièce  princi- 

de  l'appareil  automatique,  dans  l'une  des  premières 
lines  du  système  de  M.  Guinotte,  celle  de  la  fosse  de 
lUDÏon  à  Mariemont,  dans  laquelle  tout  le  mécanisme 
i  détente  se  trouve  placé  de  l'autre  côté  du  cylindre 
-apport  à  l'arbre  de  couche. 

:tte  pièce,  appelée  labre,  mue  par  la  machine  elle- 
le,  est  animée  d'un  mouvement  de  translation.  La  bielle 
ilevage  du  coulisseau  s'appuie  sur  ce  sabre  et  place^nsi 
iqueinstantle  coulisseau  dans  la  position  qui  luicon- 
,  dans  les  diverses  périodes  d'une  ascension  (/!g.9,  PI. II), 
in  de  satisfaire  aux  exigences  du  cbangemenl  de  marche, 
nploie  deux  sabres  agissant  chacun  sur  un  galet  adapté 
bielle  de  relevage.  Chaque  galet  est  fixé  à  l'aide  d'une 
nière  et  à'vn  ressort,  de  telle  manière  qu'il  ne  peut 
que  dans  l'un  des  sens  de  la  mut:he.  A  chaque  sens  de 
;he  correspondent  donc  un  sabre  et  un  galet  différents, 
rte  que,  pour  unemême  position  géométrique  des  cages 

le  puits,  la  détente  sera  néanmoins  différente  selon 
ns  du  mouvement,  selon  que  l'une  ou  l'autre  des  deux 
i  est  chargée  du  minerai  à  eztrùre.  C'est  encore  le 
;  qui  dispose  la  machine  pour  la  pleine  pression  au 
ent  de  l'arrivée  d'une  cage  au  jour,  ce  qui  est  néces- 

pour  les  manœuvres. 

LUS  les  modèles  les  plus  récents,  l'appareil  n'a  changé 
de  forme.  L'arbre  de  couche  transmet  son  mouve- 
;  k  un  arbre  fileté  dont  l'axe  est  parallèle  à  celui  des 
dres  et  qui  traverse  deux  écrous  EE'  [fig.  i  o,  PI.  Il) .  Ces 

écrous  ou  toci,  guidés  &  l'aide  d'une  tringle  de  fer,  ne 
ent  prendre  qu'un  mouvement  de  translation  i-ectili- 
Chacun  est  muni  d'un  galet  destiné  à  agir  sur  un 
;,  spécial  à  chacun,  et  qui  constitue  l'une  des  branches 
levier  coudé  mobile  autour  d'ua  axe  fixe.  Le  mouve- 
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ment  des  sabres  se  transmet  par  mi  système  de  tringles  à 
la  bielle  de  relevage  da  coulisseau. 

Lorsque  Tune  ou  l'autre  des  cages  est  au  fond,  les  écrous 
sont  à  fond  de  course  vers  l'une  ou  l'autre  extrémité  de  la 
vis.  Supposons  que  ce  soit  E'  qui  soit  à  l'extrême  droite, 
dXùsï  que  l'indique  la  figure.  Au  moment  du  départ,  EetE' 
se  mettront  en  marche  vers  la  gauche  en  restant  toujours 
à  la  même  distance  l'un  de  l'autre.  E'  agissant  sur  le  sabre  S 
fera  monter  le  coulisseau.  Quant  à  E,  il  ne  peut  produire 
aucun  effet  sur  S,  son  galet  étant  fixé  à  l'sdde  d'une  char- 
nière à  ressort  de  manière  à  ne  pouvoir  exercer  aucune 
pression  lorsqu'il  marche  dans  le  sens  que  nous  considérons. 
Vers  la  fm  de  l'ascension,  les  écrous  seront  en  T  et  T,  et  au' 
moment  où  la  cage  arrivera  au  jour,  le  galet  E'  sera  arrivé 
à  l'extrémité  du  sabre;  à  l'instant  où  le  contact  cessera,  les 
sabres  retomberont  grâce  à  l'action  du  contre-poids  P 
{fig.  lo),  et  la  machine  sera  disposée  pour  l'admission 
complète. 

Après  les  manosuvres,  la  cage  du  jour  devra  redescendre 
et  le  mouvement  changer  de  sens  ;  E  et  F  se  transporte- 
ront alors  vers  la  droite,  et  E,  qui  était  arrivé  à  sa  position 
gauche  extrême,  agira  par  son  galet  sur  le  sabre  S,  et  ce 
sera  E'  qui  sera  sans  effet. 

On  conçoit  que,  le  profil  des  sabres  étant  convenable- 
ment tracé,  la  machine  se  trouvera  toujours  au  degré  de 
détente  exigé  par  la  position  des  cages  et  le  sens  de  leur 
mouvement. 

Tracé  du  sabre.  —  Le  tracé  de  ce  sabre  ne  présente  au- 
cune difficulté  lorsqu'on  le  dispose  comme  celui  que  nous 
avons  décrit  en  premier  lieu  {/ig.  g).  Lorsqu'on  adopte, 
au  contraire,  comme  on  le  fait  aujourd'hui  généralement, 
la  seconde  disposition,  on  opère  de  la  manière  que  je  vais 
indiquer. 

Je  suppose  établie  la  série  des  degrés  d'admission  né- 
cessaires pour  chaque  tour  de  la  machine  depuis  le  moment 


I 
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âge  quitte  le  fond  jusqu'à  celui  où  elle  apparaît  au 
3  prendm  comme,  exemple  la  série  suivante  qui  est 
l'on  a  adoptée  pour  le  puits  Prahon,  &  Kladno,  en 
if  dans  lequel  l'extraction  se  fait  en  aa  tours  : 

du  i"  tour,  l'&dmlasion  eat  de  0,70  de  U  courso  du  piatoo. 


ira  facile,  à  l'aide  de  constructioas  graphiques,  de 
B  de  là,  pour  chaque  degré  de  détente,  la  position 
lartie  rectiligne  du  sabre,  ou  du  moins  de  ce  que  se- 
itte  partie  rectiligne  si  le  sabre  se  réduisait  à  uoe 
!t  le  galet  à  un  point.  Cela  se  réduit  à  uoe  simple 
}n  de  leviers. 

nt  donc  (fig.  ii)  Oi,  Oa,  03,...  Oples  positions  de 
::nt  i-ectiligoe  théorique  du  sabre  pour  les  admis- 
1,1,  0,3,  0,3...  et  la  pleine  pression  ; 
:nt,  d'autre  part,  (/..j?,,  jf,...  g„  les  positions  du  galel 
itant  initial  et  à  la  fin  du  i*%  du  3*,  du  5*,.,.  du 
Lir.  Le  profil  doit  être  tel  qu'en  s' appuyant  : 

aiir  0«  le  levier  soU  à  la  pleine  pression. 
—   g,  —  l'admission      0.70 


profil  est  ûnsi  parfaitement  déterminé.  Mais  il  serait 
le  Taire  mouvoir  graphiquement  à  la  fois  le  sabre  et 
ît,  d'amorcer  à  chaque  fois  Iç  profil,  et  de  reproduire 
Jiaque  ^tuation  la  portion  déjà  construite. 
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Au  lieu  de  faire  mouvoir  te  sabre,  on  fait  mouvoir  le  galet 
en  sens  inverse.  ReproduisoRslesdirection30i,02,03vetc. 
syinétriqaement  parrapportàOpenOi',  O2',  05',...  etc. 

Décrivons,  en  outre,  des  cercles  de  0  comme  centre  avec 
des  rayons  égaux  à  Oy,,  0?,,  O3,,...  «te.  Off,,,  nous  for- 
merons ainsi  un  réseau  de  coordonnées  sur  lequel  nous  dé- 
terminerons les  points  situés  : 

Le  1"  aar  le  œrcle  ç,  et  la  droite  07' 
"•  —         St         —        "S' 

3-  _         j,         _   ,      oi' 


en  faisant  toujours  correspondre  l'indice  du  cercle  avec  la 
droite  qui  lui  est  assignée  par  le  tableau  des  détentes  donné 
plus  haut. 

Ces  points  sont  occupés  successivement  par  le  centre  du 
galet  dans  son  mouvement  relatif  par  rapporta  Op.  Construi- 
sons le  galet  dans  chacune  de  ses  positions,  la  courbe- 
enveloppe  des  galets  sera  le  proGI  du  sabre.  On  coupe 
l'extrémité  du  sabre  de  manière  qu'il  tombe  après  le  der- 
nier tour  qui  est  ici  le  32*,  En  général,  un  butoir  suit  le 
galet,  et  c'est  celiù-là  qui  détermine  la  chute.  Le  sabre  se 
trouve  par  là  un  peu  raccourci,  mtûs  le  profil  du  butoir 
rattrape  ce  que  l'on  perd  sur  celui  du  sabre. 

On  a  pu  voir  qne  dans  cette  conslrnction  il  y  a  encore 
bien  des  indéterminées.  D'abord  nous  n'avons  par  '  ' 
Tamplitude  de  la  course  du  sabre,  ni  indiqué  le  deg 
détente  pour  lequel  sa  partie  recUligne  doit  être  boi 
taie.  La  position  initiale  du  galet  par  rapport  au  cen 
et  le  pas  du  galet  sont  encore  autant  d'indéterminée: 
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choisira  évidemment  dans  chac[ue  exemple  comme  les 
ODstances  l'indiqueroDt.  Disons  toutefois  que  pour 
l'action  du  galet  sur  le  sabre  soit  facile,  il  sera  bon  que 
profil  soit  plutdt  allongé  que  trop  recourbé, 
eci  exige  que  la  course  angulaire  du  sabre  soit  petite 
ue  le  pas  du  galet  ne  soit  pas  trop  minime. 
'e  la  suppression  de  la  détente  à  un  instant  donné,  —  U 
I,  arriver  que  le  mécanicien  îùt  besoin  de  mettre  la  ma- 
e  à  pleine  pression  au  milieu  d'nne  ascension,  en  cas 
ddent  par  exemple.  A  cet  effet,  le  levier  CD  {figi.  i  o)  est 
[pendant  de  l'axe  C  sur  lequel  AB  est  calé,  il  ne  reçoit 
ouvement  que  loi^que  la  griffe  G'  (fig.  is)  est  engagée 
3  la  gilQe  G  fixée  sur  l'axe.  Dans  les  conditions  ordi- 
es  le  contre-poids  v!  maintient  les  deux  griffes  en  prise, 
iùssi  le  méciuiiden  vient  à  donner  un  coup  de  pied  sur 
édale  n,  le  contre- poids  P  interviendra  immédiatement 
r  établir  la  pleine  admission  (fig,  lo). 
et  état  durera  jusqu'au  moment  ou  l'une  des  cages  étant 
vée  au  jour,  la  griffe  G  soit  de  nouvefui  disposée  pour 
voir  la  griffe  G'  sollicitée  constamment  par  le  contre- 
la  rf. 

ette  dernière  disposition  permet  donc  de  parer  à  tout 
dent.  La  machine  pourra  en  outre  continuer  &  fonction- 
lors  même  que  l'une  des  cages  venant  à  se  détacher,  la 
inte  normale  ne  sermt  plus  suffisante  pour  élever  l'autre 
e  seule. 

ous  réalisons  ainsi  la  troisième  condition  que  nous 
13  énoncée  précédemment,  lorsque  nous  avons  parlé 
machines  d'extraction  en  général. 
'xemplti  de  machines  Gwnotte.  —  Nous  avons  vu  ac- 
lement  tout  ce  qui  a  trait  à  l'^ipareil  distributeur  de 
Guinotte.  Je  vais  donner  comme  complément  la  de»- 
tion  plus  ou  moins  sommaire  de  quelques-unes  de  ces 
bines,  dont  j'ai  eu  l'occaûon  de  voir  plusieurs,  et  doot 
ide  m'a  inspiré  l'idée  de  ce  travuL  Ces  descriptions 
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seront  en  quelque  sorte  les  pièces  justificatives  de  Texposé 
qui  précède.  Elles  serviront  en  même  temps  à  faire  remar- 
quer quelques  dispositions  spéciales  et  quelques  variantes 
intéressantes» 

Machine  du  puits  Tuhan  à  Kladno  (Bohême).  —  Les 
/lg«  i3  et  i4  représentent  le.  mécanisme  distributeur  de 
cette  machine  avec  les  diverses  cotes  nécessaires  pour  en 
construire  le  diagramme, 

OM  (/îg.  lU)  est  la  manivelle  motrice  ; 

OD  Texcentrique  de  distribution  marche  avant; 

OE  l'exceDtrique  de  détente. 

Le  point  d  du  levier  fl  se  meut  de  la  même  manière  que 
le  tiroir  principal.  (Test  donc  Oiy  qui  conduit  le  point  d 
dans  son  mouvement.  D'autre  part  0£  donne  son  mouve- 
ment au  point  e  du  levier  ek.  Le  point  k  de  ce  levier  se  mou- 
vra comme  s'il  était  actionné  par  T^centrique  OK  opposé  à 

OE  et  tel  que 

OK  _  ifcç  _  3oo 

ÔE  ~"  eç  "~  i85' 

OE  étant  égal  à  o'^toGS,  OK  sera  égal  à  o'",io2.  Mais  le 
point  /  participe  au  mouvement  du  point  k  ;  nous  connais- 
sons donc  le  mouvement  de  deux  des  points  {et  d  de  la 
coulisse  droite  fl  :  nous  obtiendrons  celui  du  troisième  point 
fi  en  prenant  sur  la  corde  KD  des  excentriques  OD,  OK,  un 

point  F,  tel  que 

DF  _^df _ 3oo 

KD  ""  7d  "^  48Ô* 


Or,      KD  =  ^(  1  oa + s8)'-f  60*—  a8*  =  i4o  millimètres, 
on  en  tire  FD  =  87,5  millimètres. 

La  coulisse  de  détente  est  mue  d'une  part  par  OE,  d'autre 
part  son  pomt  le  plus  élevé  se  meut  comme  f,  donc  le  lieu 
des  centres  des  excentriques  fictifs  aptes  à  conduire  le  cou- 
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seau  dans  son  mouvemeat  absolu  est  la  droite  FE. 
1  en  déduira  la  droîie  lieu  des  centres  des  excentri- 
les  fictifs  aptes  à  conduire  le  taquet  dans  son  mouvement 
latif. 

La  symétrique  de  cette  dernière  droite  par  rapport  à  OY 
ra  le  lieu  des  extrémités  des  diamètres  des  cercles  polaires 
latifs  dans  le  diagramme  de  Zeuner.  On  verrait  ainsi  que 
tlfe  dernière  droite  est  tangente  au  plus  grand  des  deux 
rcles  qui  ont  pour  rayons  les  deui  valeurs  de  y.  Je 
entre  pas  dans  le  détail  de  cette  construction,  qui  est  ac- 
ellement  connue. 

Machine  du  puits  Pmhon  à  Kladno.  —  Cette  machine 
t  coustruite  comme  la  précédente,  et  tout  ce  qui  s'ap- 
ique  à  celle-là  peut  se  dire  de  celle-ci.  Cependant  ayant 
,  la  faculté  d'étudier  à  fond  l'extraction  au  puits  Pruhoo, 
saisis  cette  occasion  pour  répondre,  chiffres  en  main,  fi 
te  objection  que  l'on  fait  quelquefois  aux  machines  h  de- 
nte variable  automatique  &  câble  plat,  savoir  :  que  l'em- 
Di  ùmultané  des  bobines  et  de  la  détente  variable  est  un 
Ëonasme,  et  qu'il  est  absolument  inutile  de  recourir  à  la 
itente  pour  obtenir  ce  que  le  câble  plat  seul  est  capable 
:  donner  avec  une  approximation  sufllsante. 
En  posant  cette  objection,  on  suppose  implicitement  que 
meilleure  valeur  du  rayon  moyen  d'enroulement,  celle 
le  l'on  obtient  à  l'aide  de  la  formule  de  la  page  41  >  est 
iti'  seulement  toujours  admissible,  mais  encore  appliquée 
toutes  les  bobines.  C'est  là  que  glt  l'erreur,  et,  en  ce  qui 
ncerne  le  puits  Pnihon  en  particulier,  je  commencerai 
r  faire  voir  que  la  solution  de  la  régularisation  des  mo- 
ïnts  par  bobines  seules  est  inapplicable. 
La  formule  qui  donne  la  meilleure  valeur  du  rayon 
oyeo  d'enroulement  est": 


^^Ê 


p  +  .p,+r> 


/(P-Mi 
V  (V 
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Les  divers  éléments  de  l'extraction  au  puits  Pruhon  sont 
les  suivants  : 

P=1100' 

Pj  =  i5oo*' 
p  =4%5oo 
h  =  a65- 
e  =  o",oi34 

On  en  conclut  à  l'aide  de  la  formule  que  la  meilleure 
valeur  de  p  est  : 

P  =  i-,i3 

Or  le  nombre  de  tours,  dans  ces  conditions,  est  de  : 

anp 

aN  =  37 
et  N  =  18  et  i/a 

La  valeur  du  rayon  d'enroulement  minimum  est  donnée 
par  la  formule  : 

r  =  p  —  Ne 
=  0,88 

Cette  dernière  dimension  est  manifestement  trop  petite 
pour  un  câble  métallique,  surtout  lorsque  le  câble  est  en 
acier. 

L'expres»on  générale  de  p  peut  s'écrire  : 


=V^D 


P+aP 


a/? 


=+ïW(^+;)'+î]- 


Il  est  clair  que  p  augmente  lorsque  ft,  e,  P,  et  P^  aug- 
mentent et  lorsque  p  diminue. 
Eu  égard  à  la  sécurité,  on  ne  saurait  trop  diminuer  p. 

TOMB  XII,  1877.  ^ 
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^v  Lorsqu'au  contraire  A,  e,  P  on  P^  augmentent,  il  faut  par  le 

C  fait  même  augmenter  p,  qui  par  là  détruit  la  tendance  que 

ces  quantités  auraient  à  faire  grandir  le  rayon  moyen. 

En  partant  donc  de  l'exemple  de  Pruhon  qui  est  assuré- 
ment dans  de  bonnes  conditions  moyennes,  on  voit  qu'il  ne 
sera  pas  souvent  facile  d'enrouler  les  câbles'^  de  manière  à 
leur  faire  donner  toute  la  régularisation  dont  ils  sont  théo- 
riquement susceptibles. 

Mais,  dira-t-on  alors,  pourquoi,  du  moment  que  la  ré- 
gularisation complète  par  câbles  plats  et  bobines  est  im- 
possible, ne  revient-on  pas  aux  tambours  et  aux  câbles 
ronds,  lesquels  sont  moins  chers  et  auxquels  on  pourra 
adapter  une  excellente  régularisation  par  détente  seule? 
La  raison  est  bien  simple  :  sans  bobines  on  arriverait 
le  plus  souvent  à  avoir  des  moments  négatifs ,  ce  qui 
amènerait  la  machine  à  travailler  à  contre-vapeur  :  chose 
nuisible  et  que  d'ailleurs  l'appareil  automoteur  est  impuis* 
^  sant  à  réaliser.  La  bobine  a  pour  eifet,  non  de  régulariser 

\  les    moments,   mais  de  les  maintenir  toujours  positifs. 

C'est  à  cette  dernière  condition  seulement  que  la  détente 
Guinotte  peut  être  employée  (*). 

Il  est,  du  reste,  regrettable  qu'on  ne  puisse  toujours, 

qu'on  ne  puisse  même  que  rarement  employer  la  meilleure 

valeur  de  p  donnée  par  les  formules  qui  précèdent  Le 

coefficient  B  de  v!^  dans  l'équation  de  la  courbe  (voir 

V  page  40  ^^  tellement  faible  que  la  compensation  se  ferait 

d'une  manière  presque  absolue,  et  cette  circonstance  »m- 

» 

\^)  Tout  ce  qui  précède  ne  s*applique  qu'au  cas  où  le  «ervlce  de 
rextractlon  se  fait  toujours  au  même  étage.  Au  puits  Adalbert  de 
Pfibram,  on  n*a  pu  employer  le  c&ble  plat  à  cause  de  la  grande 
profondeur,  et  les  tambours  coniques  avec  c&ble  rond  ont  dû  être 
éliminés  par  suite  de  la  nôceeailé  où  Ton  se  trouve  d'extraire  à  de 
nombreux  étages  intermédiaires.  C'est  pour  la  môme  raison  qu'on 
;  a  dû  supprimer  Tappareil  automatique  pour  la  variation  de  la 

détente. 
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plifierait  beaucoup  rinstallation  des  machines.  Ainsi  au 
puits  Pruhon  où  Ton  a  adopté  les  valeurs  suivantes  : 

d'où  aN  ==  aa      (ma  propre  obsenration  a  donné  a3) 

et  r  =  i",67 

r  équation  de  lîi  courbe  des  moments  est  ; 

M  =  Pp  —  ii4n —  o,oo496n*, 

où  Ton  pourrait  sans  inconvénient  négliger  le  dernier 
terme. 

La  valeur  du  moment  initial  est  de 3532,128 

Celle  du  moment  moyen soi5,ooo 

Celle  du  moment  final 693,87a 

Machine  du  puii$  Sainte^-Henriette  à  Mariemont  (Bel- 
gique). —  C'est  une  machine  d'extraction  verticale.  Le  mé- 
canisme distributeur  est  analogue  au  précédent^  sauf  que 
pour  équilibrer  les  bielles  qui  sont  verticales  on  leur  a  ad* 
joint  des  contre-poids  ir,  it'  (fig,  16).  Les  lumières  d'admis- 
sion ne  sont  plus  uniques  ;  elles  sont  fractionnées,  ce  qui 
réduit  la  course  des  tiroirs,  les  frottements  et  le  laminage. 
Les  fig.  1 5  et  16  donnent  les  principales  dimensions  de 
cette  distribution  que  l'on  étudiera  aussi  facilaoïent  que  la 
précédente. 

Le  mécanisme  distributeur  de  la  machine  du  puits  n""  5 
à  Bascùup  ne  diffère  du  précédent  que  pai*  les  dimensions. 
Cette  machine,  mootée  en  1&75,  se  distingue  des  autres 
machines  citées  en  ce  qu'elle  actionne,  non  des  bobines, 
mais  des  tambours  eylindriqaesMtourâesqueb  s'enroulent 
des  câbles  ronds. 

La  /I9. 1 ,  PL  III,  indique  la  disposition  de  Tapparâl  distri- 
batear  d'une  madhJBR  récemment  conatmite.  par  M.  Petau  k 
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Passy.  Cette  machine  est  remarquable  par  sa  bonne  exécu- 
tion et  les  cuodiûons  très-satisfaisantes  dans  lesquelles  elle 
'-  tionne  depuis  son  installation,  qui  date  à  peine  de  deux 
Elle  a  été  décrite  dans  la  A«t)u«  tnduttrù/Ied'Armengaud 
'^embre  1S75)  à  laquelle  nous  renvoyons.  La  disposition 
excentriques  ne  diffère  guère  de  celle  que  nous  avons 
quée  fig.  8,  PI.  II. 

Jaehine  du  puits  Sainl-Josepk  à  Ronchon^.  —  La  ma- 
ie du  puits  Saint-Joseph  jouit  de  cette  particularité 
Base  qu'elle  fait  simultanément  le  sen'ice  d'extraction 
nx  étages.  On  s'est  arrangé  de  manière  que  l'une  des 
s  serve  exclusivement  à  l'étage  supérieur,  l'autre  à  l'é* 
inférieur.  On  a  éié  conduit  ainsi  à  employer  des  rayons 
roulement  différents  pour  chaque  bobine.  Il  s'ensuit 
i  que  les  deux  sabres  de  l'appareil  de  détente  sont  pro- 
différemment. 

i3  fig.  7,  PI.  II,  et  3,  PI.  111,  représentent  le  mécanisme 
ette  machine  avec  toutes  les  cotes  nécessaires  pour  en 
truire  le  diagramme.  Celui-ci  est  représenté  fig.  5, 
11.  On  remarque  de  suite  que  la  règle  de  Guinotte  est 
rvée,  et  que  la  droite  ligne  des  centres  c(f,  perpendicu- 

:  sur  OQ,  est  à  une  distance  de  0  égale  à  ^^  y,  correspon- 

à  l'admission  de  la  vapeur  sur  la  face  droite  du  piston, 
t  fig.  4  est  l'épure  complète  du  mouvement  à  l'échelle 
",50  pour  mètre.  Je  l'ai  reproduite  d'après  les  docu- 
ts  que  l'administration  des  houillères  de  Ronchamp  a 

voulu  me  communiquer. 

i  courbe  pleine  représente  les  écarts  du  tiroir  principal. 
Tenant  pour  abscisses  le  déplacement  du  piston  à  partir 
un  des  points  morts.  Cette  courbe  n'est  autre  chose  que 
pse  du  tiroir,  courbe  en  œuf,  ou  diagramme  de  Fau- 

s  lignes  zz  et  z'«'  sont  les  lignes  de  recouvrement  ; 
une  position  quelconque  du  piston,  l'ouverture  de  la 
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lumière  est  égaie  à  la  fraction  de  Tordonnée  comprise  entre 
la  courbe  et  la  ligne  de  recouvrement.  On  prendra  l'ordon- 
née positive  ou  négative  selon  que  le  piston  se  meut  vers 
la  droite  ou  vers  la  gauche. 

Les  courbes  tracées  en  traits  mixtes  ( —  •  —  •  —  •)  indi- 
quent les  écarts  relatifs  du  taquet  pour  la  cylindrée  de 
gauche  à  droite  seulement.  Chaque  courbe  correspond  à 
un  autre  degré  de  détente.  Les  ordonnées  de  ces  courbes 
ne  sont  pas  comptées  à  partir  de  Taxe  des  x,  mais  à  partir 
d'un  axe  parallèle  non  tracé  sur  la  figure,  mais  tel  que  la 
ligne  de  recouvrement  z  corresponde  à  un  écart  relatif  égal 
à  y. 

De  cette  manière»  les  intersections  de  la  droite  zz  avec 
lesdites  courbes  indiqueront  les  positions  occupées  par  le 
piston  au  moment  où  l'admission  est  coupée,  et  cela  selon 
les  diverses  positions  du  coulisseau  dans  la  coulisse. 

Les  courbes  tracées  en  pointillé  ( )  représentent  les 

mêmes  écarts  relatifs  pour  la  cylindrée  de  droite  à  gauche. 
Les  courbes  affectées  des  mêmes  lettres  correspondent  à 
une  même  position  du  coulisseau.  Toutes  ces  courbes  sont 
théoriquement  des  ellipses  ;  elles  en  diffèrent  notablement 
pour  les  motifs  divers  que  nous  avons  déjà  exposés. 

Les  résultats  de  l'épure  ont  été  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 


COURBES. 


A 
B 
C 
D 
E 
P 
G 
H 
1 


DEGRK  D'ADMISSION 
atint. 


0,10 

0,1117:» 

0,i96 
0,395 
0,195 
0,600 
0,696 
0,785 
0,9» 


DEGRÉ  D'ADMISSION 
■Tanl. 


O.iO^ 
0.20i 
0,303 

0  un 

0,502 
0.600 
0,606 
0,815 
0,930 


-J 
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passerai  KctoeDement  à  l' étude  des  modiricationa  que 
a  fait  subir  k  l'ioTention  de  M.  Guinotte,  et  commea- 

par  discuter  la  valeur  à  donuer  à  l'élément  y. 
<  la  manière  de  déterminer  fiïémerU  y.  —  On  a  pu  re- 
[uer  qu'étant  donnés  les  éléments  du  tiroir  principal  et 
lantité  y,  la  distribution  de  M.  Guinotte  est,  k  peu  de 
;  près,  déterminée.  Cette  quantité  y  n'est  autre  chose 
l'élément  du  taquet  correspondant  au  recouvrement 
•ieur  du  tiroir.  Tel  que  l'emploie  M.  Guinotte,  c'est 
rt  un  découvremmt, 

ms  savons  choisir  les  éléments  du  tiroir  principal, 
it  à  y,  nous  avons  réservé  jusqu'à  présent  l'exposé  des 
idérations  qui  doivent  servir  à  le  déterminer.  M.  Gui- 
!,  en  ettet,  ne  s'est  pas  prononcé  sur  cette  question,  et 
ésultats  de  l'étude  qui  va  suivre,  dus  à  M.  Pichanlt, 

en  désaccord  avec  la  valeur  que  H.  Guinotte  donne 
énéral  à  cet  élément. 

i  fermeture  des  lumières  du  tinHr  pour  an  degré  de 
ate  déterminé  est  représentée  géométriquement  par 
srsection  de  deux  cercles  :  le  cercle  polaire  relatif 
spondant  à  ce  degré  de  détente  et  le  cercle  de  rayon  y. 
it  évident  que  la  vitesse  de  cette  fermeture,  tontes 
es  ^ales  d'ailleurs,  est  d'autant  plus  grande  que  y  est 

petit.  Il  semble  donc  naturel,  au  point  de  vue  du 
n&^  de  la  vapeur,  de  prendre  y  ^  o,  à  la  condition 
;fois  que  ce  choix  ne  favorise  pas  la  réouverture  des 
ères  du  tiroir  {fig.  6,  PI.  III). 
■,  cette  réouverture  ne  peut  se  produire  que  lorsque  Ok 
k'  (Jig.  1,  PI.  II)  se  trouvent  du  même  cOté  par  rapport 
l'u,  position  de  la  mani.vetie  pour  laquelle  la  lumière 
:ipale  est  fermée.  En  prenant  y  =  o,  ^  et  >.'  se  confon- 

;  OX  et  OX'  sont  par  suite  &  1 80°  l'un  de  l'autre ,  et 
lors  toute  possibilité  de  réouverture  des  lumières  est 
tée,  quels  que  soient  d'ailleurs  le  d^ré  de  la  détente 
.  direction  que  l'on  donne  &  la  ligne  des  centres  des 


SYSTÈME  DE  M.    L.    GUItlOTTE.  55 

« 

cercles  polaires  relatifs.  Pour  un  degré  de  détente  déter- 
miné ,  le  cercle  polaire  relatif  est  tangent  en  0  à  la  direc- 
tion de  la  manivelle  pour  laquelle  l'admission  est  coupée, 
et  le  rayon  de  ce  cercle  ne  dépend  que  de  la  largeur  à 
laisser  au  passage  de  la  vapeur. 

Afin  de  nous  bien  rendre  compte  des  avantages  dus  à  ce 
choix  de  y,  nous  avons  comparé  sur  le  diagramme  les  effets 
obtenus  pour  y  =  o  et  pour  une  valeur  de  y  égale  à  la  lu- 
mière du  tiroir,  valeur  qui,  on  Ta  vu ,  diffère  peu  de  celle 
que  M.  Guinotte  lui  assigne  en  général. 

Mous  avons  supposé  au  tiroir  de  distribution  les  élé^ 
ments  admis  dans  les  précédentes  études. 

Lumière o,o& 

Recouvrement  extériear 0,01 

Reooovr^ment  iatérlaur. 0,00 

Avance  à  l'admisafon*  . o,oo& 

Excentricité 0,06 

Voici  maintenant  les  résultats  de  cette  comparaison  pour 

une  admission  de  —  : 

10 

y  =  0.  —  La  vitesse  de  fermeture  des  lumères  est  maxima,  le 
diamètre  du  eerole  polaire  peut  descendra  à  o'foA 
sans  inconvénient  —  On  augmente  un  peu  le  frotte* 
ment  par  suite  des  dimensions  plus  grandes  que  Ton 
donne  au  taquet. 

y  =  — .  A  centimètres.  —  L'avantage  est  de  réduire  les  dimensions 
du  taquet  et,  par  suite,  les  Arottementa  Pour  un  dia- 
mètre polaire  relatif  de  k  centimètres,  il  7  a  encore 
réouverture.  En  prenant  ce  diamètre  de  5  centimè- 
tres, la  vitesse  de  fermeture  est  encore  bien  faible. 
Le  déplacement  relatif  du  taquet  et»  par  suite,  les 
lh>tteBients  augmentent  en  rai»»  directe  de  ce  dia- 
mètre. 

En  controisant  un  autre  diagranune  pour  le  cas  d'une 
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lioD  faible,—  par  exemple,  on  arriverait  de  même 
sultats  suivants  : 

—  La  vitesse  de  rermeture  e>t  toujours  maximi.  Avec  un 
cercle  polaire  de  U  caotimëtres  de  diamètre  l'ouver- 
ture  des  lumlëros  est  peutitre  ou  peu  trop  réduite. 

A  ceutlmètrea.  —  Il  y  a  encore  réonverture  pour  un  cercle 
polaire  de  o'ioy  de  diamètre. 

s  ne  parlons  pas  ici  dn  cas  où  y  aurùt  une  valeur 
'6.  On  augmenterait  ainsi  inutilement  à  la  fois  le 
ige  de  la  vapeur,  le  déplacement  relatif  et  les  dimen- 
lu  taquet. 

jt  donc  bien  évident  que  c'est  pour  une  valeur  nulle 
[ue  la  distribution  de  la  vapeur  se  fera  dans  les  con- 
i  les  plus  avantageuses.  Le  seul  inconvénient  de  cette 
m  consiste  en  ce  que  la  longueur  du  taquet  étant  am- 
,  le  frottement  augmente.  Mus  cette  augmentation 
longueur  du  taquet  n'est  pas  aussi  forte  qu'on  pour- 
:  ci-oire  tout  d'abord.  Nous  avons  vu  que  dans  le  cas 
quantité  y  est  égale  à  la  lumière  du  tiroir,  la  longueur 
|uet  ne  peut  être  inférieure  au  diamètre  du  cercle  po- 
relatif  le  plus  grand. 

admettant  les  dimensions  de  la  fig.  i,  PI.  Il,  nous  ne 
ons  guère  prendre  le  taquet  plus  petit  que  de  i  o  centi- 
s,  bien  qu'on  puisse  incliner  davantage  les  lumières 
oir  principal.  Si  maintenant,  sans  rien  changer  au  tiroir 
pal,  nous  rendons  y  nul,  la  longueur  du  taquet  sera 
;  à  i8  centimètres  et  les  frottements  seront  presque 
es  sur  le  dos  du  tiroir, 
loient  ifig.  6,  PI.  III}  : 

la  largeur  des  lumières  do  tiroir  ; 

la  dlstaoce  des  bords  Intérieurs  de  ces  deux  lumières; 

te  plus  grand  diamètre  polaire  relatif  du  diagramme  de 

M.GulDOtle,  lorsquev  =  (ii 
le  plusgrand  diamètre  polaireretatlfdansle cas od If  estnul 
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On  sait  que 

d'  <d. 

Pour  éviter  la  réintroduction  de  la  vapeur  par  la  partie 
postérieure  du  taquet  dans  le  cas  où  y  est  égal  à  a  «  il  faut 
que  l'on  ait  : 

Dans  Thypothëse  de  y  =  o,  il  faut  au  contraire  que 

l+a>  d' 
ou  que 

/  >  rf'  —  a. 

♦ 

Or  d'  étant  plus  petit  que  d»  d'  —  a  le  sera  à  plus  forte 
raison,  et  dans  le  cas  où  Ton  prendra  y  =  o,  on  pourra  de 
beaucoup  réduire  l  et  incliner  plus  fortement  sur  l'horizon- 
tale les  lumières  du  tiroir  principal. 

De  cette  manière  le  taquet,  qui  tout  à  l'heure  avait 
1 8  centimètres  de  long,  pourra  parfaitement  être  réduit  à 
i3  centimètres  et  moins. 

Du  reste,  ces  calculs  n'ont  pas  une  signification  absolue, 
attendu  que  dans  la  pratique  on  a  1*  habitude  d'évider  les 
surfaces  frottantes  sur  le  dos  du  tiroir  principal,  de  sorte 
que  la  vapeur  étant  admise  en  dessous  du  taquet,  la  pres- 
sion qu'il  exerce  sur  le  tiroir  est  bien  diminuée. 

De  tout  ceci  il  résulte  que  le  déchet  par  frottements  dû 
aux  dimensions  du  taquet  est  peu  différent  de  ce  qu'il 
était  dans  le  cas  où  Ton  prenait  y  =  a.  D'autre  part,  ce 
déchet  est  encore  réduit  et  même  absolument  compensé 
par  ce  fait  que  les  diamètres  des  cercles  polaires  relatifs 
sont  plus  petits  dans  l'hypothèse  de  y  =  o. 

La  seule  objection  que  l'on  puisse  faire  à  cette  solution 
de  M.  Pichault  tombe  donc  d'elle-même,  lors  même  qu'on 
ne  tiendrait  pas  compte  du  grand  avantage  qu'elle  nous 
donne  de  supprimer  entièrement  le  laminage,  lequel  fait 
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rdre  à  la  vapeur  uoe  fraction  si  considérable  du  trarail 
nt  elle  est  capable. 

Il  va  de  soi  que  la  règle  de  GuÎDOtte  ne  pourra  plus  être 
:)liquée  dans  la  détermination  de  la  ligne  des  centres 
i  cercles  polaires  relatifs,  dans  l'hypothèse  de  y  =^  o. 
.te  règle  suppose  en  effet  que  le  taquet  étant  dans  sa 
lition  moyenne,  les  lumières  du  tiroir  sont  entièrement 
gagées.  En  l'appliquant  ici,  nous  arriverions  à  faire 
iser  la  ligne  des  0  centres  au  point  et  à  employer  des 
clés  polaires  relatifs  de  rayon  nul,  ce  qui  est  inadmis> 
le. 

Vlais  nous  avons  toute  latitude  de  choisir  cette  ligne  en 
lors  de  ce  cas  spécial,  pourvu  que  le  cercle  polaire  du 
is  petit  diamètre  soit  encore  assez  grand  pour  laisser  à 
rapeur  un  passage  suffisant.  Cette  consid^tioa  servira 
:ier  la  distance  de  la  ligne  des  centres  au  point  0.  Quant 
a  direction,  on  pourra  par  exemple  la  prendre  telle  que 
diamètres  des  cercles  poliures  relatifs  extrêmes  soient 
LUX.  Cette  solution  sera  la  meilleure  lorsque  la  machine 
rra  fonctionner  indifféremment  avec  toute  valeur  de  la 
ente.  Mais  ù,  dans  les  cfmditions  normales,  la  machine 
t  marcher  de  préférence  avec  un  degré  âe  détente  dé- 
miné, on  devra  nécessfdrement  s'arranger  de  manière 
i,  pour  ce  degré,  la  distrîbutian  réunisse  le  plus  grand 
nbre  d'avantages. 

Taquet  à  ori/ice  central.  —  M.  Pichault  propose  une 
re  modification  à  apporter  an  mécanisme  distributeur 
M.  Guinotte.  Elle  consiste  à  remplacer  le  taquet  de  dé- 
te  par  le  taquet  à  orifice  central  représenté  fig.  7,  PI.  IH. 
fermeture  des  lumières  du  tiroir  se  fera  ici  par  un  mou- 
aent  du  taquet  inverse  da  mouvement  que  nous  lui  avons 
mé  précédemment  £n  aapposant  toujours  que  cette 
meture  se  &sse  au  moment  où  le  taquet  atteint  sa  posi- 
1  moyoïne,  nous  prendrons  pour  centres  des  cercles 
iaires  relatifs  les  symétriques  par  rapport  &  0  des  cen- 
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très  qne  nous  ayons  déterminés  dans  l'hypothèse  d'un  ta- 
quet ordinaire  à  découvrement  nul. 

Supposons  par  exemple  qu'il  s'agisse  de  couper  l'ad- 
mission de  la  vapeur  au  moment  où  la  manivelle  occupe  la 
position  OMx  {fig»  5) .  Nous  élèverons  sur  OMx  une  perpen- 
diculaire 0/,  mais  au  lieu  de  porter  le  diamètre  du  cercle 
polaire  relatif  de  0  en  I  comme  précédemment,  nous  le 
porterons  de  0  en  f,  f  étant  symétrique  de  /  par  rapport 
à  0.  La  construction  se  termine,  du  reste,  comme  précé- 
demment. On  arrive  ainsi  à  voir  que  OE'  est  l'excentrique 
réel  ou  fictif  qui  est  apte  à  donner  au  taquet  son  mouve- 
ment absolu. 

Si  nous  avions  employé  le  taquet  ordinaire  à  découvre- 
ment nul,  c'est  OE  que  nous  aurions  dû  prendre.  Mais 
OE  =:  Dh,  de  sorte  que  les  deux  excentriques  sont  les  deux 
diagonales  d*un  même  parallélogramme.  Il  est  facile  de 
s'assurer  que  tant  que 

MOMx  <MOrf, 

OE'  sera  plus  grand  que  OE.  S.a  contraire, 
si  MOM^>MOrf, 

OE'  sera  plus  petit  que  OE.  Or  OE  et  OE'  mesurent  les  dé- 
placements absolus  du  taquet  ;  ils  donnent  donc  aussi  la  me- 
sure des  frottements  qui  se  produisent  aux  presse-étoupes, 
aux  articulations,  aux  excentriques,  etc.  Il  y  aura  par  con- 
séquent avantage  à  prendre  Texoentrique  le  plus  petit. 

En  général,  la  dÂbente  ne  commence  que  lorsque  la  ma- 
nivelle a  dépassé  la  position  Od  ;  l'avantage  semble  donc 
appartenir  à  l'orifice  central. 

La  question  peut  cependant  être  discutée.  En  effet,  la 
différence  entre  OE  et  OB'  n'est  pas  toujours  bien  considé- 
rable. D'autre  part,  si  le  tiroir  à  orifice  central  réalise  une 
économie  de  frottement  dans  les  presse^toupes,  c'est  aux 
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«ns  de  ceux  qu'il  produit  lui-même  en  se  mouvant  sur 

iroir  principal. 

îoit  encore  d  la  valeur  du  plus  grand  diamiëtre  polaire 

Ali.  Cette  valeur  sera  la  même,  quel  que  soit  le  genre 

taquet  que  l'on  adopte,  pourvu  que  dans  chacun  d'eux 

ût  y  =  0. 

oient  aussi  [fig,  7,  PI.  III]  : 

l  la  distance  des  bords  Internes  des  deux  lumières  du  ttroir 

principal; 
a  la  lumière  du  tiroir; 
X  la  loDgueur  à  donner  ù  chaque  moitié  du  tiroir  à  orifice 

central. 

émission  de  vapeur  par  la  partie  postérieure  du  tiroir  à 
ice  central  aura  lieu  par  un  déplacement  du  tiroir  égal 
—  a.  On  doit  donc  avoir  : 

x-a>d, 

x>  tt  +  d. 

récédemment,  nous  avions  trouvé  que  le  taquet  ordi- 
e  à  découvrement  nul  devait  satisfaire  l'inégalité  : 

t>d-a, 
ljr^<'>d  +  a,  {fig.  6) 

'x>a  +  d. 

n  voit  que  la  dimension  minima  du  taquet  est  la  même 
s  les  deux  cas.  Cela  devait  être.  Biais  le  taquet  à  orifice 
:ral  se  compose  de  deux  parties  dont  l'ensemble  a  une 
face  double  de  celle  du  taquet  ordinaire  à  découvrement 

es  pertes  dues  au  frottement  du  taquet  sur  le  Uroir 
icipal  sont  donc  théoriquement  doublées ,  et  en  pratique 
apport  ne  sera  pas  bien  éloigné  de  la  vérité. 
va  sans  dire  que  l'emploi  du  tiroir  JL  orifice  central 
être  absolument  proscrit  dans  les  machines  fonction- 
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nant  à  une  détente  notablement  supérieure  à  la  moitié  de 
la  course  du  piston. 

Cas  particulier  où  la  coulisse  de  détente  oscille  atUour 
d*un  point  fixe.  —  Ce  cas  remarquable  pourra  être  réalisé 
toutes  les  fois  qu'on  pourra  faire  passer  par  le  point  0  le 
lieu  des  centres  des  excentriques  aptes  à  conduire  le  taquet 
dans  son  mouvement  absolu. 

Nous  savons  que  si  0<  {fig.  8)  est  le  diamètre  du  cercle 
polaire  relatif,  Od  celui  du  tiroir  principal  «  le  symétrique 
OE  de  Oe  par  rapport  à  OY  sera  l'excentrique  absolu  cor- 
respondant. Pour  que  le  lieu  de  E  passe  par  0,  il  faut  que 
celui  de  e  passe  par  ce  point  ;  il  est  nécessaire  par  suite 
que  l  se  meuve  sur  une  parallèle  à  Oe  dont  la  distance  à  Oe 
soit  égale  et  de  sens  contraire  à  la  distance  du  point  d  à  la 
même  droite. 

En  d'autres  termes,  il  faut  et  il  suffit  que  par  les  trois 
points  0, 1  et  d  on  puisse  mener  trois  droites  équidistantes, 
parallèles  à  la  ligne  des  centres  et  que  0  se  trouve  sur  celle 
du  milieu.  Ce  cas  spécial  n'avait  pas  échappé  à  M.  Guinotte. 
Supposons  que  l'angle  de  calage  de  l'excentrique  de  distri- 
bution soit  assez  fort  pour  que  le  cercle  de  recouvrement 
enveloppe  le  cercle  de  rayon  y  (fig.  9).  Le  rayon  OQ  auquel 
la  ligne  des  centres  devra  être  perpendiculaire,  pourra  très- 
bien  passer  par  R  à  l'intersection  du  cercle  polaire  prindpal 
et  du  cercle  y. 

dR  sera  alors  parallèle  à  la  ligne  des  centres  et  en  pre* 

nant  celle-ci  à  une  distance  de  0  égale  à  -,  r  sera  l'ex- 
trémité d'un  diamètre  de  cercle  polaire  relatif.  On  voit 
que  par  les  trois  points  0,  r,  et  d  on  pourra  mener  trois 
parallèles  à  la  ligne  des  centres;  elles  seront  équidis- 
tantes et  0  se  trouvera  sur  celle  du  milieu. 

Il  est  donc  possible  de  construire  une  distribution  à  dé- 
tente variable  dans  laquelle  la  coulisse  de  détente  est 
mobile  autour  d'un  point  fixe.  Mais  cette  distribution 
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ne  pourra  se  faire  que  dans  de  fort  mauvaises  conditions. 
Aussi  M.  Guinotte  ne  la  cite-il  qu'à  titre  de  curiosité. 

Supposons  y  =:o,  et  soit  01  le  diamètre  de  l'un  des  cer- 
cles polaires  relatifs  {ftg.  8) .  Menons  par  d,  0  et  I  trois  pa- 
rallèles équidistantes,  leur  direction  sera  celle  à  donner  à 
la  ligne  des  centres  pour  que  le  lieu  des  centres  des  excen- 
triques passe  par  le  point  0. 

La  fig,  8  montre  clairement  que  dans  une  pareille  dis- 
tribution on  ne  peut  obtenir  que  de  fortes  détentes.  Les  dé- 
tentes faibles  et  l'admission  complète  sont  entièrement 
sacrifiées. 

C'est  dans  l'emploi  de  l'orifice  central  que  nous  trou- 
verons la  meilleure  solution  de  ce  cas  particulier.  En 
menant  par  dO,  et  I'  {fig.  8)  trois  parallèles  équidis- 
tantes,  leur  direction  sera  presque  verticale.  Supposons 
que  la  ligne  des  centres  soit  verticale  absolument.  Les 
détentes  fortes  seront  un  peu  moins  favorisées,  mais  on 

pourra  encore  fort  bien  réduire  l'admission  à  — ^  ce  qui 

est  bien  suffisant  dans  la  pratique.  Le  lieu  des  centres  des 
excentriques  aptes  à  conduire  le  taquet  à  orifice  central  se 
confondra  alors  avec  OY. 

Cette  circonstance,  qu'il  sera  aisé  de  réaliser,  permet  de 
réduire  considérablement  le  nombre  des  pièces  du  méca- 
nisme distributeur* 

Joignons  MD  (fig.  lo)  et  conduisons  une  coulisse  mobile 
autour  d'un  point  fixe  par  l'excentrique  OF,  dont  le  centre 
F  se  trouve  sur  MD.  Cette  coulisse  sera  la  coulisse  de  dé- 
tente. 

Pour  obtenir  le  mouvement  du  tiroir  principal,  nous 
nous  servirons  d'un  levier  mfd  actionné  en  m  par  la  tige  du 
piston,  et  en  f  par  un  coulissean  qui  est  toujours  à  fond 
dans  la  coulisse  de  détente,  laquelle  est,  à  cet  effet,  dou- 
ble comme  celle  de  Polonceau. 
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Le  point  d  de  ce  levier  choisi  de  manière  à  satisfaire  U 
proportion  : 

m/"""  MF 

sera  apte  à  conduire  la  tige  da  tiroir  principal.  On  renver- 
sera le  sens  de  la  marche  en  transportant  le  coulisseau  de 
distribution  y  à  l'autre  extrémité  de  la  coulisse.  Nous  pou- 
vons remarquer  aussi  que  lorsque  le  coulisseau  de  dé* 
tente  Y  ^  ^^^^  ^^  ?  ^^  ?'*  l'admission  variera  de  o  à  i 
pour  Tun  des  sens  de  la  marche»  de  i  à  o,  au  contraire, 
pour  l'autre  sens  de  rotation. 

Cette  solution,  indiquée  par  M.  Pichault,  est  remar- 
quable par  la  simplicité  de  sa  disposition  cinématique» 
Avec  une  seule  coulisse  et  un  seul  excentrique,  nous  obte* 
noûs  une  distribution  presque  aussi  avantageuse  que  les 
meilleures  que  nous  ayons  étudiées,  car  il  faut  tenir 
compte  des  pertes  que  les  articulations  nombreuses  produi- 
sent quant  au  frottement  et  à  l'entretien. 

Application  du  système  de  M.  Guinotte  aux  locomotives. 
—  Nous  avons  déjà  fait  remarquer  précédemment  que  la 
solution  de  M.  Guinotte  était  applicaJble  aux  locopiotives. 
Les  /Ig.  11  et  la  donnent  une  idée  de  la  distribution  de  la 
locomotive  de  Marcinelle  et  Gouillet  exposée  à  Vienne  en 
1873.  Les  lignes  pleines  représentent  plus  particulièrement 
le  mécanisme  distributeur.  —  Les  lignes  pointillées  repré- 
sentent les  pièces  dont  l'ensemble  cwstitue  l'appareil  ser- 
vant à  faire  varier  la  détente. 

Le  diagramme  de  cette  machine  se  construirait  avec  la 
même  facilité  que  ceux  de  Kladno  ou  de  Ronchamp. 

Quelles  que  soient  les  qualités  du  système  de  détaite  de 
H.  Guinotte»  il  est  bien  peu  {nrobable  qu'il  ait  beaucoup 
d'avenir  dans  ce  genre  de  machines»  déjà  fort  compUquées 
par  elles-mêmes  et  dans  lesquelles  on  préfère  employer  un 
appareil  distribnteur  moins  économique  en  {HÎncipe»  mais 
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plus  simple,  et  par  suite  moins  sujet  aux  dislocations,  et 
d'un  entretien  plus  facile. 

Cette  considération  disparaît  lorsqu'il  s'agit  de  machines 
d'extraction  qui  sont  des  machines  fixes.  L'étude  sommaire 
que  nous  avons  faite  antérieurement  des  autres  [systèmes 
de  distribution  indique  suffisamment  leur  infériorité  au 
point  de  vue  économique.  Aucun  d'entre  eux  ne  fait  varier 
la  détente  d'une  manière  continue  avec  la  résistance  k 
vaincre  ;  il  en  résulte  nécessairement  une  certaine  irrégu- 
larité dans  la  marche  de  la  machine.  A  ce  point  de  vue 
l'appareil  Guisotte  est  un  régulateur  qui  établit  de  lui- 
même,  à  chaque  instant  et  avec  une  grande  précision,  un 
équilibre  constant  entre  la  puissance  et  la  résistance. 

La  seule  objection  que  l'on  puisse  faire  à  ce  système  est 
fondée  sur  la  grande  quantité  de  tiges  et  de  bielles  en  mou- 
vement. Il  est  certain  que  ces  pièces  absorbent  du  travail 
par  les  frottements  des  articulations,  et  qu'elles  entraînent 
des  frais  de  graissage  et  d'entretien  relativement  considé- 
rables. Mais  en  réalité  elles  n'augmentent  pas  les  chances 
d'arrêt  de  la  machine,  et  comme  elles  fonctionnent  toutes 
à  l'extérieur,  sous  les  yeux  mêmes  du  mécanicien,  les  acci- 
dents imprévus  sont  peu  à  craindre. 

a  II  importe  peu,  dit  M.  Guinotte,  de  placer  quelques 
a  leviers  de  plus  à  l'extérieur  du  cylindre:  il  importe 
«  beaucoup  de  ne  pas  multiplier  dans  la  chapelle  les  or- 
cc  ganes  de  distribution,  de  ne  pas  multiplier  surtout  des 
«  organes  tels  que  tiroirs,  soupapes,  tables  et  sièges  dont 
«  l'état  doit  être  si  parfait  pour  obtenir  les  résultats  sur 
«  lesquels  on  compte.  Quels  que  soient  les  soins  qui 
u  aient  présidé  à  leur  construction,  cet  état  parfait,  réalisé 
«  peut-être  à  l'origine,  ne  tardera  pas  à  laisser  à  désirer,  » 

Certainement  le  dernier  mot  n'a  pas  été  dit  sur  ce  genre 
de  distribution  ;  mais  il  est  certain  aussi  que  les  recherches 
de  M.  Guinotte  ont  abouti  à  un  résultat  économique  que 
l'on  n'avait  pas  encore  atteint  jusqu'ici  par  l'emploi  des 
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tiroirs,  et  il  y  a  lieu  de  croire  que  cette  invention  a  fait 
faire  à  Fart  des  mines  un  progrès  réel.  La  preuve  en  est 
que  diverses  compagnies  houillères  commencent  à  faire 
usage  de  machines  à  détente  variable  de  Guinotte. 

D'autre  part,  par  l'énoncé  de  ses  théorèmes,  M.  Gui- 
notte est  arrivé  à  cet  autre  résultat,  qui  lui  fait  non  moins 
d'honneur,  d'avoir  établi  une  théorie  géométrique  de  la 
composition  des  excentriques  et  des  mouvements  des 
tiroirs,  applicable  à  toutes  les  distributions  auxquelles 
participent  ces  organes. 


Tous  xu,  1877. 
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LA  MINE  DE  PLOMB  ARGENTIFERE  D'ANGY 

(1496  à  IBia) 

Par  H.  DEB0M60URG. 


U  possède,  croyons-noa9,  assez  peu  de  docomenta  sur 
ploiUtîoD  des  miDes  ea  France  pendant  le  moyen  fige, 
si,  un  heurenit  hasard  ayant  fait  tomber  entre  nos  muns 
opie  d'un  anaen  registre  ou  livre  de  compte  du  rende- 
it  d'une  mine  existant,  en  i4gSi  &  Ancy,  canton  de 
ire,  nous  avons  pensé  qu'il  serait  intéressant  d'eu  pu- 
r  au  moins  quelques  extraits. 

ette  copie,  sur  papier  fort,  de  l'écriture  du  iv  siècle, 
ferme  8*  pages  in-quarto.  Sur  la  première  page,  servant 
ouverture,  on  lit  en  titre  : 

De  1495  à  1619.  Journal  ou'registre  des  mines  d'ar- 
t  de  la  montagne  de  Suchel,  paroisse  d'Oocy,  dépendant 
îavigny.  » 

out  au  haut  de  la  deuxième  page  on  trouve  ces  mots  : 
le  journal  commence  en  juillet  149S  et  finit  en  juin  iSis. 
'y  est  parlé  que  démines  d'argent  et  nulle  part  de  mines 

lisons  d'abord  que  la  mine  d'Ancy  n'était  qu'une  mine 
>lomb  argentifère,  comme  on  en  exploite  encore  près  de 
ujeu,  et  que  l'aident  pur  ne  s'y  trouvait  pas. 
lerdle  métallui^ique  du  Lyonnais  est  bien  terne,  compaié 
elui  des  mines  de  plomb  argentifère  de  la  Ib'etagoe, 
Vosges,  des  Cévennes  et  des  Pyrénées.  Néanmoins,  on 
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a  extrait  de  l'argent  des  montagnes  dn  Lyonn^s  à  uoe 
époque  fort  reculée.  Il  est  prouvé  que  Hugues  Jossard  dé- 
couvrit les  mines  de  plomb  de  Bnillioles  et  de  Soucieux,  près 
de  Saint-Bel,  au  xv*  siècle  et  que,  pour  exploiter  cette  dé- 
couverte, il  s'associa  avec  un  argentier  nommé  Jacquemin, 
qui  ne  serait  autre,  croit-on,  que  le  célèbre  Jacqnes 
Cœur.  Les  redevances  exigées  par  le  seigneur  de  Cba- 
mousset  et  le  prieur  de  Saint-Irénée  de  Lyon  les  forcè- 
rent bientdt  à  abandonner  la  mine  de  Brullioles.  Le  4  sep- 
tembre i4o3,  Alix  d'Epinac,  femme  de  Guillaume  d'Albou, 
chevalier,  vendit  à  Hugues  Jossard  tous  les  Ulons  d'argent, 
de  plomb  et  autres  métaux  découverts  ou  à  découvrir  dans 
lés  teires  situées  au  Puy  de  Hontchanin,  mandeoient  de 
Montrotier,  et,  par  un  second  acte,  passé  le  s8  octobre 
suivant,  le  nouveau  possesseur  remit  à  Etienne  d'Épinac, 
prieur  de  Montrotier,  tant  poui  liû  que  pour  sa  sœur  Alix, 
tons  ces  Glons,  attendu  que  le  travail  y  était  très-périlleux. 
Les  travaux  furent  repris  plua  tard  à  la  suite  de  nouveaux 
essais.  Ou  trouve  sur  le  testament  de  Thomas  Rossignol, 
clerc,  greffier  des  élus  et  notaire  signataire  de  l' expédition 
de  la  remise  des  mines,  les  noms  des  trois  associés  à  cette 
œuvre  hardie  et  sans  doute  profitable.  Le  testateur  men-  ■ 
tionne  simplement,  et  sans  qu'on  puisse  être  renseigné 
plus  utilement,  une  créance  ad  opu$  magiêlrorum  Hugonù 
Jos$ardi,  Jearandi  Frepperi  et  dicti  te$taloris.  L'âme  de 
cette  association  fut  Hugues  Jossard,  qui  en  retira  de  gros 


Jean  Jossard,  fils  de  Hugues,  conUnua  l'œuvre  fnictiiense 
de  l'exploitation  des  mines.  Dans  son  testament  du  3  no- 
vembre 1 464)  J^n  Jossard,  chevalier,  seigneur  deChâl" 
Ion  d'Azergues,  légua  à  ses  deux  ûlles  le  revenu  de  i 
mines  de  Corne  et  du  Mont  de  Pampalien,  C'est  sans  doi 
ce  personnage  qui  fut  l'associé  de  Jacques  Cœur,  leqi 
avait  des  intérêts  dans  les  mines  de  Gome  et  de  Pampalit 
citées  sur  le  compte  de  ses  biens  confisqués.  Il  est  possl 
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si  que  Jean  Jossard  ait  acquis  ces  mines  des  héritiers 
l'argentier,  auxquels  elles  avaient  été  restituées. 
Intre  la  noblesse  et  la  hante  industrie,  il  n';  avait  pas 
>inpatibilitë  au  xit'  siècle-,  car  nous  voyons  les  fitmilles 
Baybé,  d'Albon,  d'Epinac,  de  Suze,  possédant  et  M- 
t  valoir  des  mines  avec  les  Moissard,  les  Gfaouchard, 
La  Mare,  les  Freppier,  les  Rossignol,  familles  bour- 
ises  du  même  temps.  Cette  liste  est  donnée  par  le  sa- 
t  et  consciencieux  H.  Vital  de  Valoua,  qui  a  publié  l'^no- 
tement  d'un  mineur  lyonnais  en  1^98  (Lyon,  187a)) 
lel  est  notre  Hugues  Jossard  \  nous  y  avons  puisé  tout  ce 
précède  et  nous  ajouterons,  d'après  notre  copie  de  la 
e  de  Sucbel,  les  noms  de  François  d'Albon,  abbé  de 
igny,  du  doyen  de  Lanay,  Claude. Gageyron,  des  no- 
I  frères  Mathieu,  Guillaume  et  Jehan  Baronnat,  de 
ide  de  Sûnt-Prévorien  de  Montrotier,  de  Claude  Blanc 
le  Lancetot  Reynard,  directeur  des  mines  de  Sucbel,  k' 
y,  et  de  Pereréa,  à  Hontrotier. 
revenons  maintenant  à  l'analyse  de  notre  copiste  du  vieux 
stre  des  mines  d'Ancy  de  i495  à  1619.  Sur  la  conver- 
I  de  ce  registre,  en  dedans,  on  trouve  les  notes  sni- 


iplombàSi'lequintalvaultlalIvre.    A  déniera. 

3o*  le  QUlntat  vault  lu  livre 3  dealen  obole. 

deux  lirres  vanlt  I&  livre 6  denlersoboleat  demi. 

Aujourd'hui,  1  ;■"  de  septembre,  receu  sur  la  mine  du 

ic  cent  livres,  comprises  trente  livres  de  H.  de  Saint- 

in. 

Lemarod'arsentàlaHonQOfevaalt  iillvrea  16  deniers. 

L'ODze  vanlL ta  gros. 

Le  dealer  vault iideolon  obole. 

Les  dooxe  deniers  valent demy-ome. 

Ce  journal  est  coté  B  sur  la  première  pa^,  ce  qui  lait 
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croire  qu'il  étoit  le  second  et  qu'il  y  en  avoit  peut-être 
d'autres.  Ce  registre  est  déchiré  à  la  fin  et  il  y  manque  plu- 
sieurs feuillets.  Les  mines  dont  il  s'agit  dans  le  journal  sont 
d'une  montagne  appelée  de  Suchel,  dans  la  paroisse  d'On- 
deu  ou  Onci...  Sur  la  fin  on  y  trouve  des  mines  appelées 
de  Péréréa.  Il  parolt  que  sur  ces  dernières  les  frères 
Baronnat,  famille  autrefois  connue  à  Lyon ,  y  avoient  des 
droits. 

ft  Ces  mines  se  régissoient  par  une  compagnie  dont  la 
composition  n'est  pas  bien  connue  par  les  actes  jusqu'à 
ceux  rappelés  ci-dessus.  Il  parolt  que  l'abbé  de  Savigny 
étoit  un  des  principaux  avec  quelques  autres  personnes, 
comme  les  sieurs  Baronnat  pour  les  mines  de  Péréréa.  Ils 
avoient  un  régisseur  et  receveur.  ïln  nommé  Lancelot 
Reynard,  marchand  de  Montrotier,  est  nommé  dans  les 
actes  rappelés  ci-dessus.  Cependant  Tabbé  de  Savigny 
étoit  chargé  de  payer  les  prix-facteurs.  La  compagnie 
prélevoit  tantôt  deux  demy-dixièmes,  tantôt  deux  dixièmes, 
tantôt  trois  dixièmes,  et  jusqu'à  quatre  sur  la  fin  de  ce 
journal. 

C4  Le  Roy  percevoit  toujours  un  deiny  x"*  ou  le  sou  pour 
livre,  tant  sur  Targent  que  sur  le  plomb.  L'abbé  de  Savi- 
gny, outre  ses  droits  comme  membre  de  la  compagnie, 
percevoit  le  même  droit  que  le  Roy  ;  excepté  que  jusqu'à  la 
fin  de  may  1 498  sur  son  demi-dixième  il  étoit  prélevé  pour 
le  Roy  un  demy-dixième.  A  cette  époque  l'abbé  de  Savigny 
obtint  la  supression  de  ce  droit  du  Roy. 

«  Les  ouvriers  exploitans  la  mine  d'argent  percevoient  le 
reste  du  produit,  sauf  que  le  plomb  des  dits  mineurs  étoit 
revendu  à  la  compagnie  au  prix  de  3o  s.  le  quintal  et 
qu'elle  le  vendoit  à  3i  s.  et  demy  ou  un  ducat  et  ailleurs 
à  5osous.  » 

Ces  explications  données,  le  copiste  commence  la  rédac- 
tion réelle  du  journal  dont  nous  donnons  le  premier  compte  : 


MINK   DE  PLOMB  AR6KNTlFË8li    D  AIltiT. 

ae  appelée  in  Blanci  en  la  montagne  du  Snchel. 

iiix-facteurs  en  un  pays  en  ladite  montagne  & 

X'"  : 

Humbcrt  autrement  Soluc ,  Lionard ,  Ghirot , 

)ud,  les  frères  Dufort  et  leurs  consorts, 

quelle  mine  est  sorty  une  pîesse  d'argent  pesant 

bonzes  et  18  deniers.  Laquelle  piesse  d'argent 
e  à  la  Monnoye  par  Monsieur  le  Doyen  de  Lanay 
de  juillet  i495  à  raison  de  onze  livres  i5  de- 
larc.  Ainsi  monte  en  argent  la  dite  piesse.  .  .  . 

1S9  liv.  19  s.  6  deniers. 

juelle  somme  en  appartient  aux  dits  prix-fac- 
"ebatu  les  deux  dixièmes  de  la  compagnie,  la 

loSliv,  14  s. 

tient  au  Boy  pour  son  demy  x"'  de  la  dite  somme 

1  s  s.  6  deniers  aident 

6  liv.  9  s.  I  denier  et  mùlle. 

tient  à  Monûeur  de  Savigny  pour  son  demy 
jatu  le  demi  x"*  du  Roy 

....  6  liv.  S  s  1  denier  maille  et  le  quart, 
'este  &  la  compagnie,  rebattu  le  droit  des  prix- 
les  demi  x-"  du  Boy  et  de  Monsieur  de  Savigny, 

i3  liv.  6  s.  a  deniers  et  3/4. 

uellepiesse  d'argent  est  issu  :  Plomb.  4^  quintaux, 
x-facteurs  rebatu  les  deux  x~"  de  la  compagnie. 

33  quintaux  60  livres. 

'  poursondemîx*%plon)b...3  quintaux  1 5  livres, 
sieur  de  Savigny  pour  son  demi  x"*,  rebatu  le 
ne  du  Roy,  plomb,  s  quintaux  4  livres  i/4- 
ient  à  la  compagnie,  rebatu  les  droiz  des  prix- 
63  deux  demi-dixièmes  du  Roy  et  de  Monsieur  de 
omb 8  quintaux  40  livres. 
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Il  Ainsi  monte  tout  l'argent  appartenant  es  dits  piix-fac- 
teors  tant  de  l'argent  que  du  plomb  ....     i54  liv.  2  s. 

fc  Lequel  argent  à  été  payé  es  dits  prix-facteurs  à  plu- 
sieurs foys  par  les  mains  du  dit  sieur  de  Savigny.  n 

Voici  un  accord  passé  entre  l'abbé  de  Savigny  et  la  fa- 
mille Blanc,  qui  jette  quelque  jour  sur  le  mode  d'associa- 
tion : 

«  Fait  et  accordé  entre  Révérend  Père  en  Dieu  Monsieur 
François  d'Albon,  abbé  de  Savigny,  d'une  part,  frère  Claude 
Gageyron,  doyen  de  Lanay,  et  Claude  Blanc  tant  à  son  nom 
que  de  Claude  Blanc  et  Angelise  Blanc,  d'une  part  :  ont  en- 
semble fait  fin  de  compte  touchant  la  mine  appelée  du 
Suchel  en  laquelle  les  dites  parties  sont  consortê  ensemble  ; 
et  de  tout  l'argent  et  plomb  qui  en  est  yssu  de  tous  le 
temps  passé  jusques  à  l'onzième  jour  de  décembre  l'an 
courant  1496  :  aussi  de  toutes  les  mises,  dépenses  ordi- 
naires et  extraordinaires  et  pour  raison  des  dites  mines  du- 
rant le  dit  tems  ont  esté  faicies  tant  pour  les  dits  sieurs  que 
les  autres  parties,  et  le  tout  compté  et  rebatu  a  esté  accordé 
entre  les  dites  parties  que  pour  le  proufit  de  huit  cent  qua- 
rante livres  8  sols  et  i  o  deniers  qui  sont  sortys  tant  de 
l'argent  que  du  plomb  durant  le  dit  tems  à  cause  des  dites 
mines,  en  appartient  au  dit  Claude  Blanc  et  ses  consorts  la 
somme  de  3i  livres  1 5  sols,  laquelle  somme  lui  a  été  payée 
par  le  dit  sieur  à  plusieurs  fois  et  au  dit  sieur  de  Lanay  en 
appartient  du  prouffit  la  somme  de  18  livres  3  sols  6  de- 
niers, aussi  laquelle  somme  lui  a  été  payée  par  le  dit  sieur 
de  Savigny  et  le  reste  appartient  au  dit  sieur  de  Savigny 
tant  pour  son  droit  de  demi-dixième  que  pour  sa  part  tant 
de  Lyonnard  Blanc,  et  par  ce  moyen  compté  et  rebatu  toute 
la  despense  et  les  demis  dixièmes  du  Roy  et  de  Honsiem* 
de  Savigny  demeurez  quites  les  dites  parties  à  cause  des 
dites  mines  l'une  envers  l'autre.  Et  prometent  les  dites  par- 
ties par  leurs  foye  et  serment  et  suz  l'obligation  de  leurs 
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tenir,  garder  et  observer  et  non  contrevenir  &  ce 
it  compte  et  pour  ce  fure  se  soabmettent  à  toatetf 

'wt  &  St-Bel  le  9"*  jour  de  février  l'an  1 49  6  es  présences 
ire  Jacqaea  de  Roncherol,  prieur  cloustrier,  et  Thomas 
bue,  hostellier,  officiers  de  l'abbaye  de  Savigny  à  ce 
ings  requis  et  appelles  et  de  moy  notaire.    Signa 

ey.s 

is  ans  plus  tard  un  autre  règlement  de  compte  ioter- 
ntre  les  parties;  nous  le  citons  m  extenso,  attendu 
ist  ptos  explicite  que  le  précédent  : 

ntre  Révérend  Père  en  Dieu  Frère  François  d'Albon, 
le  l'abaye  de  Savigny,  d'une  part,  et  Claude  Blanc,  pa- 
in d'Ancieu  pourly  et  ses  consorts,  d'aultre  part  :  ont 
IX  fait  fin  de  compte  de  tout  l'argent  et  plomb  qui  est 
it  receu  des  susdites  mines  de  Suchel  puis  le  dernier 
e  en  ça  qui  fut  fait  le  g""  jour  de. février  l'an  1^96 
»  a  ce  présent  jour  33  mai  i499<  ^i^ssi  de  toutes  les 
ses  tant  ordinaires  que  extraordinaires  laites  par  cy 
t  et  de  tout  l'argent  que  le  dit  sieur  a  fourny  au  dit 

pour  ly  et  ses  consorts  durant  le  dit  temps  sur  le 
it  des  dites  mines.  En  ce  présent  compte  non  com- 
is  les  mises  qui  ont  esté  faites  pour  les  totifflei  (souF- 

l'impetracion  du  mandement  touchant  le  rabfds  du 
■dixième  du  Roy  (*)  et  quelques  fers  et  greiiu  que 

prias  de  Picoy,  marchand  de  St-Bel  es  dites  mines, 
monte  le  prouffit  de  l'argent  qui  est  yssu  des  dites 
durant  le  dit  temps  appartenant  à  la  compagnie  neuf 
cinq  livres  quinze  sols  8  deniers  et  maille,  et  est  yssu 
I  durant  le  dit  temps  appartenant  du  prouffit  de  la 

e  demi-dlilème  était  une  Burtase  i^outée  «u  deml-dixlème 
Ire  qui  revenait  au  Roi  et  dont  l'&bbé  de  Savigny  obtint 
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compagnie  soixante-sept  quintaux  68  livres,  lequel  plomb 
a  esté  vendu  à  raison  d'un  ducat  (3i  sols  1/2)  par  quintal 
la  somme  de  six  vingt-six  livres  1 7  sols  3  deniers,  et  du- 
rant le  dit  temps  est  yssu  plomb  appartenant  es  prix-fac- 
teurs dMcelles  mines  quatre  cents  seize  quintaux  s  livres 
et  3/4  de  livre,  lequel  plomb  en  demeura  à  la  compagnie  à 
raison  de  3o  sols  par  quintal  ;  et  pour  le  reste  du  prouffit 
à  la  compagnie  1  sol  1/2  par  quintal  vendu  par  la  dite  com- 
pagnie à  raison  d'un  ducat  pour  argent  du  prouffit  sept 
vingt  seize  livres.  Ainsi  monte  tout  l'argent  tant  de  l'argent 
que  du  plomb  quatre  cents  soixante-huit  livres  i3  sols. 
Monte  la  dépense  tant  ordinaire  que  extraordinaire  faite  par 
le  dit  sieur  cent  onze  livres  1 7  sols  3  deniers.  Monte  l'ar- 
gent que  le  dit  sieur  a  foumy  au  dit  Claude  Blanc  sur  le 
prouffit  de  la  dite  mine  appartenant  à  ly  et  ses  consors 
soixante-sept  livres  5  sols,  sur  lequel  prouffit  le  dit  Claude 
Blanc  et  ses  consors  prennent  les  troys  quarts  d'une  moytié  ; 
et  pour  ce  luy  appartient  et  à  ses  consors  pour  les  dits  troys 
quarts  du  prouffit  la  somme  de  six  vingt-sept  livres  1 6  sols» 
Et  par  le  fait  de  ce  présent  compte  demeurent  quites  les 
dites  parties  les  unes  envers  les  aultres.  Donné  a  St-fiel 
l'an  et  jour  que  dessus  es  présence  de  Maistre  Jean  Mortier, 
greffier  de  l'Arbresle,  et  de  Jean  Humbert  d'Ancien  et  de 
moy,  notaire  Genevey.  » 

Un  troisième  règlement  de  compte  eut  lieu  entre  l'abbé 
deSavigny,  d'une  part,  et  Claude  Blanc,  paroissien  d'Ancy, 
pour  lui  et  Léonard  et  Clair  Blanc,  ses  frères,  d'autre  part. 

«  Ont  fait  compte  de  tout  l'argent  qui  est  yssu  et  venus 
des  dites  mines  du  Suchel  et  martinetz  d'icelle  ;  puis  le 
dernier  compte  fait  entre  le  sieur  de  Savigny  et  Blanc , 
le  22  de  may  Fan  14999  jusqu'à  ce  présent  jour  5  de 
septembre  1 5oo.  Aussi  de  toutes  les  dépenses,  mises,  tant 
ordinaires  que  extraordinaires,  lesquelles  ont  esté  faites 
puys  le  dit  temps  en  ça  comprins  l'impetracion  du  man- 
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nt  de  raflraDcbissement  touchant  le  demy-dixiëme, 
les  wages  qui  font  parvenir  t$  puyi  des  dite^  mines  et 
Dt  à  icelles. 

ronoat  de  l'argent  à  la  compagnie. .  .  aAS'  7  s.  tournois, 
lomb  appartenant  à  la  compagnie  par 

droit  et  achat 168  qufntani. 

roufflt  de  l'argent  et  dn  plomb  &  la 

compagnie 771'  19"  6* 

èpense:!  divers 611*  iS'  id.obote. 

roufflt,  tous  Trais  rebatus a6o'    1'  6' 

Et  duquiil  argent  en  appartient  an  dit  Claude  Blanc  et 
)D9or3  les  troj/5  quarts  partyei  tf  un«  moj/Ui  et  le  reste 
t  sieur  de  Savigny. 

Et  promettent  par  leur  foy  et  serement  :  le  dit  sieur  de 
;ny  sur  le  serement  accoustumé  de  frr  à  plat  et  le  dit 
le  Blanc  sur  les  saints  Évangiles  et  sur  l'obligaUcn  de 

biens  de  tenir  et  accomplir  le  dit  accord.  Donné  à 
-Bel,  l'an  et  jour  que  dessus,  es  présences  des  reli- 
es personnes  "Frère  Thomas  de  Serbae,  celerier  de 
-Laurent  d'Yain  et  Jacques  de  Roncherol,  prïeur  clous- 
de  la  dite  abbaye  de  Savigny,  à  ce  appelés  et  requis, 

moy.  notaire.  Signé  :  Geoevey.  ■ 

fin  un  quatrième  règlement  de  compte  met  fin  &  la 
tion  de  l'exploitation  de  Claude  Blanc,  qui  est  remplacé 
âncellot  Beynard  de  Montrotier,  ainsi  que  le  prouvent 
îa\  pièces  suivantes  : 

Sachent  tous  que  l'an  de  grâce  1 5 1 1 ,  entre  Révéraad 
en  Dieu  Monùeur  frère  François  d'Alboo,  abbé  de 
aye  de  Savigny  au  diocèse  de  Lion,  d'une  part,  et 
le  Blanc,  miiteur  foncier  delà  paroisse  d'Ancieu,  d'aul- 
art.  Entre  eus  ont  ftût  fin  de  compte  des  mines  du  dit 
îu,  frais,  mises,  et  receptes  des  dites  mines  de  tout  le 
s  passé  jusqu'à  la  datte  des  présentes  ;  aussi  de  l'in- 
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terët  et  dommage  des  terres  et  posseBsioDs  que  le  dit  Claude 
Blanc  prelendfùt  envers  le  dit  seigneur  &  l'occasion  du  dom- 
mage que  les  dites  mines  par  cy-devant  avoient  faitet  pourté 
à  icelluy  Claude  Blanc  du  temps  passé  jusqu'à  ce  jour  date 
des  présentes.  A  esté  dû  et  accordé  entre  le  dit  seigneur 
de  Savigny  et  le  dit  Blanc  qu'ils  demourent  et  demoureront 
quites  l'un  envers  l'auUre  sans  jamais  demander  l'un  à 
l'aullre  aucune  chose  à  cause  des  mines  dessus  dites.  Et 
pour  ce  faire  s'en  obligent  entre  euh  et  tous  leurs  biens  en 
soy  soubmettront  à  toutes  cours  du  Roy,  officiai  de  Lyon  et 
toutes  autres  renonçant  a  tous  droiz  par  lesquieulx  ils  vou- 
droyent  venir  au  contraire.  Donné  k  Saint-Bel  le  1 4*  jour  de 
juilletl'an  que  dessus,  es  présences  des  hoonestes  personnes 
Lancellot  Beynard  et  de  messire  Bartholomieu  Blanc ,  curé 
de  MoDtmalord. 

a  Aujourd'hui  i5  juillet  1601,  entre  Révérend  Père  en 
Dieu  Frère  François  d'Albon,  abbé  de  Savigny  au  diocèse 
de  Lyon,  d'une  part;  noble  Mathieu  Baronnat  pour  ly  et 
Guillauumeet  Jehan  ses  frères;  honneste  Jehan  Lancellot 
Beynard,  marchant  de  Montrotier,  pour  ly  et  au  nom  de 
discrète  personne  Claude  de  Sùnt-Prevorien  de  Montrotier, 
entre  eulx  ont  fait  fin  de  compte  touchant  la  recepte  et 
mise  faites  par  le  dit  Lancellot  Beynard  a  cause  des  mines 
de  Ferrera  desquelles  il  0  le  gouvernement  et  charge,  et  ce 
depuis  le  18*  jour  de  mars  l'an  1&09  jusqu'à  ce  dit  jour 
i5*  de  juillet  i5ii.  Et  parla  fin  du  dit  compte  a  esté  entre 
eulx  accordé  que  de  tous  frais,  mises  ordinaires  et  extraor- 
dinaires, aussi  de  toutTargent  et  plomb  yssu  des  dites  mines 
tant  de  la  montagne  que  des  regrais  faits  et  livrés  par  le  dit 
Lancellot  durant  le  dit  temps,  demoureront  les  dites  parties 
et  chacun  d'eulx  quites  les  uns  envers  les  aultres.  Et  pour 
ce  que  la  recepte  est  plus  grande  que  les  mises,  le  dit  Lan> 
cellot  Beynard  nonobstant  ce  que  dit  et  demeure  devant  a 
la  dite  compagnie  la  somme  de  trente  deux  livres  i4  ""'" 
1 1  deniers  de  laquelle  somme  il  tiendra  compte  à  la 
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pagnie.  ausni  tiendra  le  compte  de  certain  reste  de 
tdoyelUi  qu'il  a  devers  ly  pour  l'afTaire  des  dites 

es et  prometteot  les  dites  parties  par  leur  foy 

erment  sur  l'obligation  de  tous  leurs  biens  tenir  et 
rder  ce  que  dit  est;  et  de  non  venir  au  contraire,  en  se 
oettant  a  toutes  cours  et  renoncent  &  toun  droiz  pour 
[uieulx  ils  vouldroyent  venir  au  contraire.  Fait  à  Saint- 
'an  et  jour  que  dessus,  es  présence  de  vénérable  per- 
le  frère  Thomas  de  Serbue,  hoatellier  de  Savigny,  et 
S&rtboIoDiieu  de  la  Molière,  curé  de  Montmalord.  »  (Cet 
n'est  pas  i^igné  par  le  notaire.) 

i  preuve  que  la  mine  de  Sucheï  n'étût  pas  abandoDoée,, 
I  unie  à  celle  de  Pererea,  se  trouve  dans  l'accord  sui  - 

Sachent  tous  que  l'an  de  grâce  i5ii  le  iS"  jour  de 
et  :  entre  Révérend.  Père  en  Dieu  Frère  François  d'Al- 
abbé  de  l'abbaye  de  Savigny  près  Linn,  au  diocèse  du 
ion,  d'une  part,  et  honeste  personne  Lancellot  Reynard, 
tssien  de  Montrotier,  d'aultre  part,  entre  euU  sacb&nt 
sur  bon  gré,  car  ainsi  leur  a  plu  et  voloir  :  ont  fait  fin 
smpte  tant  de  la  receptc,  dépense  ordinaire  et  extraor- 
ire  des  mines  de  Pererea  en  la  paroisse  du  dit  Montro- 
dont  le  dit  Lancellot  a  le  gouvernemeni  et  charge  an 
en  de  l'association  d'entre  eulx,  aussi  des  mines  qu'il 
l  pour  le  dit  sieur  tachant  la  mine  des  Blans  en  la  pa- 
ie d' Ancien,  et  ce  depuis  le  dernier  compte  fait  entre 
le  I  S"*  jour  de  mars  l'an  iSog  avant  Pasques  jusques 
jit  15"' jour  de  juillet  1511,  que  aussi  de  tous  aultres 
ïTS,  blés  et  vins  baiglés  et  prestes  par  cy-devant  les 
et  aultres  et  ce  de  tout  le  temps  passé  à  la  date  des 
entes,  a  esté  dit  et  accordé  entr'eulx  que  les  dits  sieurs 
aviguy,  Lancellot,  des  dits  frais,  mise,  dépens,  argent, 

et  vins  demourent  quites  l'un  envers  t'aultre Et 

ce  moyen  s'en  obligent  les  dits  âeurs  de  Savigny  et 
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Lancellot  tous  leurs  biens  eclesiastics  et  rnoodains  en  se 
soubmetant  pour  ce  faire  a  toutes  cours  du  Roy,  l' officiai 
de  Lyon  et  aultres. 

u  Donné  a  St-Bel  l'an  et  jour  que  dessus,  es  présences  de 
Frère  Thomas  de  Serbue,  bostellier  de  Savigny,  et  de 
Messieurs  Bartholomieu  Blanc,  curé  de  Hontmalord.  n 

(Tous  ces  actes  ne  sont  pas  signés  du  notaire.) 

GommA  on  le  voit  par  cet  accord,  la  mine  de  Suchel  ou 
des  Blancs  était  administrée  par  Lancellot  et  était  unie  & 
celle  de  Pererea. 

Tableau  daa  prodnitj  ds  la  mine  de  Suolul  à  Aney  (1405-1604). 


I-  d*c.  law. 


Jean  Burmt  

AdI.  HBgat. 

1.  Jaqueun 

J.  Bural 

Léonard  CbiraL.  .  . 
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Beaoll  DesgOUIIel.  . 

Jeun  Harlln 

BsDolt  de  U  QouRa. 
tM»g"l 
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Tablean  des  produits  de  la  mine  d'argent  de  Perérea 

à  Hontrotier. 


IUTB8. 


11  déc. 

18  déc. 

18  déc. 

21  mars 

15  mai 

2S  mai 

14  Jany. 

»  mai 

17  Juin 


1511. 
1511. 
1511. 
1511*. 
1512. 
1512. 
1511. 
,1512. 
1512. 


NOMS  DBS  MINEURS. 

■ 

9 
6 
2 
5 

10 
1 
3 

10 
3 
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2 
0 
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102      » 
67      11 
22       2 
58       8 

111      12 
19      12 
34     17 

111      15 
40       7 
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ipte. 

• 

1 

PU 
hu 
lev 

i 
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20 
15 

3 
10 
27 

4 

5 
24 

8 

[>MB 

>iok 

datai. 

T 

a 

Léonard  du  Bussy  Gabellier.  . 
Léonard  Prochi,  Perrini  Marc. 
Jean  Burat 

6 
18 

6 

6 
11 

6 

5  cros. 
4  oen. 
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A  la  date  du  17  juin  i5i2,  se  termine  le  document  dont 
nous  nous  occupons.  Bien  ne  vient  confirmer  la  cessation 
des  travaux  ou  leur  continuation. 

M.  de  Valons  a  publié  en  mai  i865,  dans  la  Revue  du 
Lyonnais^  une  analyse  fort  curieuse  sur  le  Domaine  ordi- 
naire du  Lyonnais  au  commencement  du  xvi*  siècle,  où  il 
est  parlé  de  la  recette  du  dixième  des  mines.  Nous  voyons 
dans  ce  travail  qu'en  juillet  iSsS  M.  de  Ghamosset  et  ses 
consorts  livrent  au  receveur  la  somme  de  16  livres  1 1  sols 
9  deniers  pour  le  dixième  d'une  pièce  d'argent  fin  issu  de 
la  montagne  de  Meyterez^  pesant  1 0  marcs  4  onces  1 8  de- 
niers, et  pour  6  quintaux  6  livres  de  litharge  et  3  quintaux 
de  plomb  provenant  de  la  même  pièce,  valant  le  tout 
io5  livres  11  sols  9  deniers.  Outre  la  mine  de  Meyterez, 
M.  de  Valons  cite  encore  les  mines  de  Montiznel,  Ghanereuz, 
Gosne,  Saint-Germain,  la  Guynote,  la  GoUa.  D'après  les 
calculs  de  H.  de  Valons,  les  mines  précitées  ont  rendu  en 
trois  exercices  181  marcs  d'argient,  108  quintaux  de  litharge 
et  60  quintaux  de  plomb,  tandis  que  la  mine  de  Suchel  a 
rapporté,  seule,  en  i5oo,  143  marcs  d'argent  et  4ii  quin- 
taux de  plomb.  La  différence  de  rendement  est  énorme. 
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8o  MINB  DE   PLOMB   ARGENTIFÈRE   d'aNGY. 

Il  serait  sans  doute  intéressant  d'explorer  Fancien  puits 
de  la  mine  de  Suchel;  on  pourrait  y  trouver  des  renseigne- 
ments sur  le  mode  d'exploitation  pratiqué  dans  le  Lyonnais 
à  la  fin  du  xr*  siècle.  Nous  n'avons  pu  réaliser  le  désir  que 
nous  aurions  eu  de  le  faire,  mais  nous  avons  constaté,  à 
i5o  mètres  environ  au-dessous  du  puits,  Texistence  de 
filons  de  baryte,  que  les  travaux  d'un  chemin  avaient  mis 
à  découvert  et  qui  se  rattachent  vraisemblablement  au  gîte 
anciennement  exploité. 

LyoD,  man  1877. 
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SUR 

LA    SUBDIVISION    DE   TLEMGEN 
Par  M.  POUYÂNNE.  ingénieur  des  mines. 


Pendant  un  très-long  séjour  dans  la  subdivision  de 
Tlemœn,  j'ai  travaillé  à  rétablissement  de  la  carte  géolo- 
^que  de  cette  région  au  moyen  d'un  relevé,  aussi  exact 
qu'ont  pu  le  donner  de  très-nombreuses  mesures  angu- 
laires, des  limites  qui  séparent  les  diverses  formations,  telles 
qu'on  peut  les  apercevoir  sur  le  sol,  et  sauf  certaines  incer- 
titudes qui  seront  indiquées  plus  bas;  j'ai  reconnu  et  étudié 
séparément  les  diverses  masses  minéralogiques  distinctes 
qui  constituent  les  formations  de  la  contrée,  sans  d'ailleurs 
me  préoccuper  directement  de  l'étude  des  syncbronismes 
entre  ces  formations  et  les  divers  étages  reconnus  et  dé- 
nommés ailleurs.  Toutefois  des  fossiles  plus  ou  moins  nom- 
breux ont  été  recueillis  sur  divers  points,  et  leur  examen  a 
paru  permettre  l'établissement  de  plusieurs  de  ces  syn« 
chronismes.  Sur  ce  point,  je  m'en  suis  entièrement  rapporté 
aux  lumières  de  H.  Pomel,  chargé  de  l'étude  géologique 
d'une  autre  portion  de  la  province  d'Oran,  et  j'ai  admis  les 
identifications  qu'il  a  obtenues  au  moyen  de  quelques  fos- 
siles caractéristiques.  Le  surplus  des  fossiles  trouvés  est 
réuni  à  la  collection  du  service  des  mines  à  Oran,  et  sera 
sans  doute  ultérieurement  décrit  par  ce  géologue,  en  même 
temps  que  les  autres  fossiles  de  la  province,  description  qui 
d'ailleurs  a  déjà  été  commencée. 

Mes  propres  mesures  de  limites  ont  été  réunies  et  synthé- 
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S  en  une  seule  carte  &  l'échelle  du  1/400.000*  (V.PI.  IV) 
e  sur  mes  mesures  angulaires,  et  sur  la  position  d'uncer- 
Dombre  de  points  de  premier  et  deuxième  ordre  obtenue 
les  travaux  de  l'état^major.  Cette  carte  a  été  remise 
'  janvier  1876  &  M.  l'inspecteur  général  Ville.  La  pré- 
;  notice  est  rédigée  pour  lui  servir  de  texte  explicatif 
isoire  et  s'y  référera  toutes  les  fois  qu'il  en  sera  besoin, 
-avail,  pour  le  présent,  ne  peut  être  que  succinct  et 
uplet,  mais  il  pourra,  je  l'espère,  être  poursuivi  et 
loppé  ultérieurement  quand  j'aurai  pu  trouver  le  temps 
irminer  ma  carte  et  de  faire  sur  le  terrain  les  observa- 
I  complémentaires  convenables, 
i  présente  note  ne  s'applique  pas  à  la  totalité  de  la  sub- 
îoo  de  Tlemcen  actuelle,  laquelle,  depuis  quatre  ans 
'on,  a  été  alimentée  du  cercle  de  Daya,  qui  m'est 
>létemea,t  inconnu.  Elle  ne  concerne  que  l'aùcienoe 
ivision  formée  par  les  quatre  anciens  cercles  de  Tlem- 

Nemours,  Lalla-Marnia  et  Sebdou.  Ce  dernier  s' étea- 
jusqu'au  Sahara,  en  englobant  les  hauts  plateaux  au- 
du  Gbott  el  R'arbi  et  les  Ksours  des  Hamians.  En  1 86 1 , 
m  faire  une  course  de  cinq  semaines  dans  cette  région, 
à  décrit  mes  observations  dans  un  rapport  spécial  au- 

je  ne  saurais  rien  ajouter,  n'ayant  pas  eu  occasion 
lis  de  revoir  ce  pays.  Je  ne  parlerai  donc  ici  que  de  la 
m  du  Tell,  en  décrivant  d'abord  sommairement  les  for- 
ons sédiment^res  et  ensuite  les  formations  éruptives. 
ai  aussi  à  dire  quelques  mots  des  directions  de  disto- 
ns existantes,  mais  je  suis  bien  loin  de  pouvoir  traiter 
irnier  sujet  à  ma  satisfaction  ;  j'avais  projeté  un  sys- 

de  mesures  précises  qui  devait  être  mis  à  exécution 
i  l'achèvement  des  déterminations  de  limites;  le  temps 
manqué  pour  le  réaliser,  les  limites  elles-mêmes  n'ayant 
;re  encore  entièrement  déterminées. 
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PREMIÈRE  PARTIE. 


TERRAINS    SÉDIMENTAIRES. 


Les  terrains  sédimentaires  sont  nombreux  et  variés,  bien 
qu'ils  laissent  de  fort  grosses  lacunes  dans  la  série  géné- 
rale. Dans  un  pays  qui,  en  somme,  est  à  peine  plus  grand 
que  deux  gros  départements  français,  j'ai  pu  distinguer 
quatorze  formations  minéralogiquement  et  stratigraphi- 
quement  bien  séparées,  et  il  est  possible  que  quelques-unes 
aient  à  subir  des  dédoublements  à  la  suite  d'études  ulté- 
rieures. 

En  voici  l'énumération,  en  commençant  par  les*plus  an- 
ciennes ;  chaque  formation  est  désignée  par  un  nom  local 
arbitraire  et  par  l'indication  du  synchronisme  avec  les  étages 
européens  quand  ce  synchronisme  est  connu. 


i*"  Schistes  de  Gar  Rouban  et  des 
Traras  ou  schistes  anciens. 

a"  Poudiogues  des  Beni-Menir. 

3*  Calcaires  du  Tléta  et  du  Sfyan. .  . 

&o  Marnes  et  calcaires  du  Slib.  '.  .  . 

5*  Grès  de  Bou  Médine 

6*  Calcaires  dolomitiques  de  Tlem- 
cen 

7*  Terrain  d'Aîn  Requiza 

8*  Grès  et  marnes  de  Tahouarec  .  . 

9*  Calcaires  blancs  de  Béguirra.  .  . 

10*  Gartennien  (de  M.  Pomel) 

11*  HeUétien       (Idem.)        

la*  Terrain  deSebdou 

iS**  Terrains  des  hauts  plateaux,  cail- 
loux roulés  divers 

i/|*  AlluTiODs.  Tufs  contemporains.  . 


Lias  supérieur. 

Oxfordien. 

Corallien. 

Jurassique  supra-corallien. 

Néocomien  inférieur. 

Crétacé  inférieur. 


l  Miocène. 


Pliocène. 

Quaternaire  ancien. 
Quaternaire  récent. 
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1*  SchlstBi  ■nclens. 


[)Id3  aBciennes  couches  sédimentaires  qui  existent 
,  subdivision  de  Tlemcen  soat  celles  que  je  dës^;ne 
nom  de  schiiUt  anciem,  faute  de  dooDées  suffisaotes 
luvoir  en  déterminer  l'&ge.  Elles  se  rencontrent  en 
de  grandeurs  diverses,  entièrement  isolés  au  milieu 
mations  plus  récentes.  Le  plus  grand  se  trouve  dans 
as,  où  il  forme  notamment  la  crête  du  Dahar  ed  Dis, 
parcourue  par  la  route  stratégique  allant  de  Ne- 
!i  la  Tafna.  Ce  massif  schisteux,  assez  considérable, 
>nge  en  une  espèce  de  queue  elTilée,  dont  la  conti- 
)t  un  peu  interrompue  sur  le  flanc  sud  de  la  chaîne 
it  le  djebel  Fillaoucen  au  Djorf  el  Amar;  ce  prolon- 
Tive  &  peu  près  jusqu'à  la  frontière  marocaine, 
leuxième  massif  schisteux,  moins  étendu  en  somme 
précédent,  mais  considérable  encore,  se  rencontre 
1  sud,  et  comprend  les  âlons  métallifères  de  Gar 
I.  Sa  dii«ction  générale  est  parallèle  à  la  cAte;  il  se 
!  à  l'est  à  la  hauteur  du  village  kabyte  de  Khemis, 
tre  en  Maroc  à  l'ouest 

lots  plus  petits  du  même  terrûn  se  rencontrent  sur 
droite  de  la  Tafna  et  sur  le  territoire  des  Ouelbassa. 
les  plus  orientaux  de  la  subdivision  dont  Us  occu- 
I  même  temps  la  partie  la  plus  septentrionale.  Au 
ceux-ci,  les  schistes  anciens  ne  se  montrent  plus 
ut,  de  façon  que  l'on  voit  ce  terrain  émerger,  sor- 
rs  l'ouest,  et  que  l'on  peut  penser  qu'il  se  développe 
Lge  sur  le  territoire  marocain, 
luite  de  l'isolement  des  divers  masàCs,  on  peut  se 
1er  s'il  est  bien  sûr  qu'ils  correspondent  tous  à  un 
unique.  C'est  là  un  point  qu'on  ne  saurait  aGBrmer 
aent  en  l'état  actuel  des  observations  ;  mais  au  moins 
ÏT  que  tous  ces  Ilots  sont  plus  anciens  que  toutes  les 
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autres  formations  sédimentaires  du  pays.  Ils  présentent 
d'ailleurs  une  assez  grande  homogénéité  de  caractères  mi- 
néralogiques,  et  les  faibles  différences  qu'on  peut  y  trouver 
sons  ce  rapport  sont  suffisamment  expliquées  par  l'énorme 
puissance  de  ce  terrain  et  la  simple  différence  de  hauteur 
des  roches  laissées  à  découvert  par  les  phénomènes  posté- 
rieurs. 

Ce  terrain  est  principalement  formé  de  schistes  phylla- 
diformes,  assez  souvent  un  peu  talqueux  et  satinés,  de  co- 
lorations diverses,  mais  généralement  peu  éclatantes,  parmi 
lesquelles  le  jaune  rougeâtre  domine  de  beaucoup.  Leur 
stratification  est  très-nette,  mais  le  plus  souvent  fort  tour- 
mentée, et  les  traces  de  dislocations  y  sont  innombrables. 
Ils  contiennent  quelques  rares  couches  de  calcaire  peu 
épaisses  et  un  assez  grand  nombre  de  couches  de  quartzites 
gris  intercalaires.  Les. schistes  sont  très-fréquemment 
sillonnés  par  des  veinules  de  quartz  Uanc  laiteux,  et  ce 
caractère  peut  être  utile  pour  les  distinguer  en  certsdns  points 
où  ils  supportent  des  marnes  schisteuses  secondaires  for- 
mées à  leurs  dépens,  et  qui,  vers  les  points  de  contact, 
leur  ressemblent  beaucoup.  Dans  la  vallée  de  la  Zouïa,  près 
de  Car  Bouban,  une  telle  confusion  serait  facile  à  commettre, 
et  il  en  est  de  même  sur  quelques  autres  points. 

C'est  dans  le  grand  tlot  des  Traras  que  cette  formation 
est  le  mieux  et  le  plus  nettement  visible,  et  l'on  pourrait  y 
obtenir  une  coupe  détaillée  en  montant  du  fond  de  l'oued 
Ahensû  jusqu'au  sommet  de  la  crête  de  R'ar  el  Medjdem, 
qui  limite  à  l'est  le  bassin  de  cet  oued.  Ce  serait,  il  est 
vrai,  un  travail  des  plus  pénibles,  à  cause  de  l'excessive 
raideur  des  pentes;  néanmoins  il  n'est  nullement  impossible, 
et  je  regrette  beaucoup  de  n'avoir  pas  eu  le  temps  de  l'exé- 
cuter» En  gros,  on  trouve  à  la  base  une  assise  épaisse  de 
schistes  bleus  noirâtres;  au-dessus,  une  énorme  assise  de 
schistes  où  domine  le  jaune  rougeâtre;  en  haut,  une  assise 
fort  épaisse  aussi  de  schistes  à  cassure  grenue  et  âpre,  qui, 
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certains  points,  passent  à  de  véritables  grès  blanch&tres 
mnâtres  qu'au  premier  aspect  on  prendrait  facilement 
-  des  roches  éruptives.  La  puissance  totale,  qu'on  peut 
cevoïr  sur  le  flanc  oriental  de  la  vallée  de  l'oued  Abenaï, 
nt  au  moins  i.Soo  mètres.  C'est  en  ce  point  que  les 
ites  sont  le  moins  tourmentés,  bien  qu'ils  le  soient  en- 
beaucoup;  et  c'est  là  qu'il  faudra  scruter,  quand  on 
Ta  pousser  leur  étude  plus  loin  qu'elle  n'est  actuelle- 
t  arrivée.  Je  n'ai  point  vu  ailleurs  l'assise  inférieure,  à 
13  que  quelques  schistes  ardoisiers  qui  existent  dans 
de  Gar  Rouban,  au  fond  de  la  vallée  de  Sidi  Yacoub, 
^présentent  la  partie  la  plus  haute  de  cette  assise, 
imassif  deGar  Rouban,  et  toute  la  parUe  sud  du  massif 
fraras,  ne  paraissent  formés  que  par  l'assise  moyeone, 
(  le  massif  de  Gar  Rouban ,  cette  assise  contient  au  moins 
couche  calcaire,  ainsi  que  l'ont  montré  les  travaux  de 
asse,  dans  la«vallée  de  l'oued  Allouba  (concesùon  de  Gar 
)an).  Une  seconde  lentille  calcaire  subordonnée  aux 
ites  existe  aussi  à  Sidi  Tacoub,  et  y  est  partiellement 
îformée  en  hématite.  Enfin  une  autre  lentille  se  voit  au 
de  la  vallée  de  l'oued  Sidi  Aramoun.  Celle-ci  pourrait 
être  un  terrain  inférieur.  Mais  c'eat  là  une  chose  que 
ai  pu  vérifier,  quoique  j'aie  essayé  quatre  fois  de  le 
,  à  cause  de  l'extrême  difficulté  provenant  de  la  rat- 
des  pentes  et  de  la  broussaille  épaisse  qui  se  combinent 
Busemeut  en  ce  point.  11  faudrait  pouvoir  fiûre  enlever 
;  la  broussaille  sur  une  étendue  de  5  ou  4  hectares. 
ze  que  l'on  peut  apercevoir  des  points  accessibles,  on 
lurût  décider  si  l'on  sraffaire  aune  lentille  inférieure 
schistes,  ou  subordonnée  à  eux,  ou  même  à  un  calcaire 
:eriains  supérieurs  accidentellement  chaviré, 
ss  Ilots  des  Ouelhassa  sont  formés  de  schistes  sem- 
ies  à  ceux  de  l'assise  moyenne  des  Traraa,  Toutefois, 
aut  du  principal  d'entre  eux,  celui  du  djebel  Skouna, 
■ouve  une  assise  épaisse  de  qaartzites  qui  me  semblent 
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représenter  l'assise  supérieure  des  Traras.  A  la  base  de 
Filot,  au  contraire,  on  rencontre  deux  on  trois  minces  cou- 
ches de  calcaires. 

En  somme,  toute  cette  formation  est  dès  aujourd'hui  bien 
délimitée,  sauf  peut-être  quelques  Ilots  soupçonnés  à  l'ouest 
de  Nemours,  et  dont  l'existence  n'est  point  encore  certaine. 
Mais  sa  constitution  intérieure  n'est  point  encore  bien 
connue;  je  n'y  ai  jamais  trouvé  aucune  trace  de  fossile 
quelconque*  Gela  me  porte  à  penser  que  ce  terrain  est  très- 
ancien.  On  verra  en  tous  cas  qu'il  est  séparé  du  lias  par 
un  intervalle  considérable,  et  pour  ma  part  je  suis  disposé 
à  le  regarder  comme  antésilurien,  sans  pouvoir  cependant 
apporter  rien  de  démonstratif  à  l'appui  de  cette  opinion, 
qui  repose  sur  des  considérations  de  direction  offrant  seu- 
lement des  probabilités  plus  ou  moins  fortes,  et  dont  je 
parlerai  dans  la  troisième  partie  du  présent  travail. 

2»  Pondingues  des  Béni  Henir. 

Cette  formation  est  désignée  sur  la  carte  sous  le  nom  de 
Terrains  de  la  Montagne  des  Lions^  parce  qu'il  en  existe 
une  semblable  à  la  montagne  des  Lions,  au  djebel  Rhar,  un 
peu  à  l'est  d'Oran.  On  en  trouve  aussi  des  traces  au  cap 
Falcon  et  sur  quelques  autres  points  de  la  côte  ;  dans  la 
subdivision  de  Tlemcen»  il  n'en  existe  qu'un  Uot  notable, 
dans  la  tribu  des  Béni  Menir,  appuyé  sur  le  bord  occidental 
du  grand  massif  schisteux  des  Traras;  quelques  autres 
Ilots,  d'étendue  superficielle  très-faible,  existent  aussi  sur 
les  flancs  sud  et  est  du  djebel  Fillaoucen.  Ils  sont  à  peine 
visibles  à  l'échelle  de  ]/5o.ooo*  et  n'ont  pu,  par  consé- 
quent, figurer  sur  la  carte  au  i/4oo.ooo'. 

Tout  petits  qu'ils  sont,  ces  Ilots  ne  laissent  pas  d'être 
fort  intéressants.  On  les  trouve  en  effet  à  la  limite  qui  sé- 
pare les  schistes  anciens  des  calcaires  appartenant  au  lias 
supérieur,  dont  il  sera  question  plus  bas,  et  toujours  net- 
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tercalés  entre  les  deux  formations.  Malheurenee- 
isces  Ilots,  la  stratiScation  n'est  pas  visible;  uéan- 
3t  facile  de  juger  qu'ils  reposent  sur  les  schistes 
t  transgressivemeot,  c'est-à-dire  en  discordance 
Mais  leur  relation  avec  les  calc^ùres  supérieurs 
nette,  et  si  l'on  ne  connaissait  d'ailleurs  l'énormité 
isance  de  ces  couches  dans  le  gr^nd  tlot  de  Béni 
pourrait  être  tenté  de  les  juger  concordants  avec 
res  liasiques.  Mais  cette  hypothèse  est  démentie 
fûts  :  d'abord  dans  le  grand  Ilot  il  n'y  a  pas  trace 
es  liasiques,  ce  qui  serait  inexplicable  en  cas  de 
ice  ;  et  puis  sur  l'un  des  petits  Ilots,  on  voit  les 
supérieurs  contenir  quelquefois  à  leur  hase  des 
lu  terrain  dont  il  s'agit,  ce  qui  suppose  une  dis- 
nette. Le  terrain  en  question  est  donc  antéjuras- 
ne  part,  et  d'autre  part  postérieur  aux  schistes 

position  est  entièrement  arénacée  ;  de  bas  en  haut, 
u  que  des  poudingues.  Ceux  de  la  base  sont  exclu- 
formés  par  des  débris  arrachés  aux  schistes  an- 
ins  le  haut,  au  contraire,  les  débris  de  schistes 
liés  k  des  débris  de  granité,  et  ceux-ci  finissent  par 
ellement  prédominants  que  les  couches  prennent 
ce  d'un  granité  en  place  qui  serait  stratifié.  Il  reste 
léanmoins  par-ci  par-là  quelques  débris  de  schistes, 
I,  en  examinant  la  roche  à  la  loupe,  il  est  facile  de 
que  les  éléments  granitoîdes  qui  la  composent  ont 

un  roulage  plus  ou  moins  considérable.  Cette 
on  donne  aux  couches  du  haut  un  aspect  spécial 
ment  unique;  ce  sont  ces  couches  surtout  que 
lans  les  petits  Ilots  du  flanc  du  djebel  Fillaoucen. 

pu  mesurer  exactement  la  puissance  de  ce  ter^ 
s  je  crois  pouvoir  aflirmer  que  son  minimum  est 
lètres  et  que  ce  minimum  est  très-bas.  La  strati- 
it  très-nette  dans  le  grand  tlot  dea  Béni  Menir  ;  les 
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plongées  y  sont  très-fortes  du  côté  nord,  sans  pourtant  que 
le  terrain  paraisse  extraordinairement  tourmenté. 

La  formation  de  ce  terrain  a  certainement  exigé  une  dé- 
nudation  des  schistes  anciens  extrêmement  considérable, 
et  par  suite  il  est  très-probable  que  ces  poudingues  sont 
assez  considérablement  postérieurs  aux  schistes  anciens, 
au  lieu  de  les  suivre  immédiatement  dans  la  série  générale. 
L'étude  précise  de  leurs  directions,  quand  elle  pourra  être 
fsdle,  semble  donc  devoir  donner  des  résultats  tout  parti- 
culièrement intéressants. 

Je  n'y  ai  rencontré  aucun  fossile;  mais  il  y  a  quelque 
espoir  d'en  trouver  ultérieurement,  car  dans  le  terrain 
semblable  qui  existe  au  djebel  Khar,  il  a  été  trouvé  un 
tronc  d'arbre  fossile.  Cet  échantillon  s'est  trouvé  insuffi- 
sant pour  une  détermination  d'âge  certaine.  Néanmoins, 
M.  Pomel  a  pensé  qu'il  pouvait,  avec  quelque  probabilité, 
se  rapporter  à  l'époque  permienne.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est 
curieux  de  noter  le  caractère  arénacé  de  cette  formation  et 
les  puissantes  dénudations  dont  elle  démontre  l'existence. 
On  retrouvera  ces  mêmes  phénomènes  à  des  époques  posté- 
rieures avec  des  intensités  comparables. 

3*  Calcaires  de  Tléta  et  dn  Sfyan.  —  Lias  supériear. 

Cette  formation  est  exclusivement  composée  de  calcaires 
reposant  tous  sur  des  schistes  anciens,  sauf  les  quelques 
endroits  du  flanc  du  Fillaoucen,  où  ils  reposent  sur  des  Ilots 
de  poudingues  granitoïdes,  ainsi  qu'il  vient  d'être  dit  plus 
haut.  Ces  calcaires  sont  en  couches,  dont  beaucoup  fort 
épaôsses,  atteignent  assez  fréquemment  une  puissance  de 
1  mètre,  la  dépassant  quelquefois,  ce  que  je  n'ai  pas  eu 
occasion  d'observer  dans  des  calcaires  supérieurs  où  je  n'ai 
pas  vu  la  puissance  des  couches  dépasser  o'",6o  à  o°',6o. 
Ils  sont  très-fréc[uemment  fendillés  en  divers  sens,  sur  les 
surfaces  affleurant;  l'action  des  agents  atmosphériques  a 
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éralement  agrandi  les  fissures  et  laissé  ainsi  les  cal- 
-es  superficiels  à  l'état  de  blocs  isolés,  dont  l'ensemble 
ne  couche  plus  ou  moins  bien  marquée.  Par  suite  de 
;e  circonstance,  la  stratification,  très-nette  sur  certains 
its,  est  à  peu  près  indiscernable  sur  beaucoup  d'autres. 
is  ces  calcaires  sont  très -compactes,  gris  ou  bleuâtres, 
iz  souvent  subcristallins. 

A  puissance  réelle  de  cette  formation  n'est  point  connue, 
souvent  elle  semble  très-faible  dans  le  voisinage  des 
istes  anciens.  Mais  au  Sfyan  et  au  pied  est  du  FtUaou- 
,  on  peut  affirmer  qu'elle  dépasse  5o  mètres. 
éBS  incertitudes  sur  la  stratification  vraie  empêchent  de 
ndre  une  mesure  précise. 

Linsi  que  je  l'ai  indiqué  d-dessus,  ces  calcaires  reposent 
tes  sctiistes  en  stratification  absolt/raent  discordante,  et 
ilus  souvent  transgressive.  Bien  plus,  les  assises  vù- 
ts  des  schistes  en  contiennent  très-fréquemment  de 
ibreux  débris,  disposés  à  plal  en  zones  parallèles  à  la 
.tificatioti.  Elles  prennent  alors  elles-mêmes  un  aspect 
ané  et  peuvent  être  qualifiées  de  calcschistes  ;  en  même 
ips  elles  prennent  une  épaisseur  beaucoup  moindre  que 
s  le  reste  de  la  formation. 

li  la  discordance  de  ces  calcaires  avec  les  terrains  infé* 
ira  est  complète,  il  n'en  est  pas  de  même  avec  le  ter- 
1  supérieur.  Là,  au  contrîûre,  je  n'ai  pu  constater  ao- 
e  discordance  visible  au  contact.  Cependant  il  suffit 
jeter  tes  yeux  sur  la  carte  pour  reconnaître  que  les 
^ires,  même  par  rapport  à  ce  terrain  supérieur,  ont 
te  l'allure  d'une  formation  indépendante.  Cette  allure 
corde  bien  avec  les  faits  paléontologiques  qui  paraissent 
lonlrer  l'existence  d'une  grosse  lacune  entre  les  cal- 
'es  et  les  marnes  immédiatement  supérieures.  J'ai  trouvé 
effet  des  ammonites  assez  nombreuses  sur  divers  points 
Ilots  calcaires,  notamment  dans  les  Traras,  auprès  du 
'about  de  Sidi  Ahmed  bel  Hassen,  et  non  loin  des  Oaled 
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Zekri,  Fun  de  ces  points  sur  le  flanc  droit  et  l'autre  sur  le 
flanc  gauche  de  la  vallée  de  Toued  Hammam.  On  en  trouve 
aussi  au  col  de  Souk  el  Arba,  un  peu  au  sud  du  marché. 
Ces  échantillons  ont  été  examinés  par  M.  Pomel  et  par 
M.  Yélain,  qui  ont  été  unanimes  à  y  reconnaître  la  faune 
du  lias  supérieur.  ]ls  proviennent  des  couches  les  plus 
élevées  de  la  formation  calcaire.  Celle-ci  est  donc  tout  en- 
tière liasique. 

Dans  les  marnes  supérieures,  au  contraire,  les  fossiles 
rencontrés  en  plusieurs  points  appartiennent  tous  à  1*  étage 
oxfordien  ;  il  y  a  donc  une  lacune  remarquable  entre  les 
deux  formations. 

Ce  n'est  pas  seulement  dans  les  Traras  que  j'ai  rencontré 
des  ammonites,  il  y  en  a  aussi  sur  le  Slib  et  aux  environs 
de  la  mine  de  Tléta,  non  loin  du  village  de  Ehemis.  L'exis- 
tence et  la  caractéristique  tant  paléontologique  que  stra- 
tigraphique  des  calcaires  du  lias  supérieur  sont  donc  cer- 
taines tant  au  nord  qu'au  sud  de  la  plaine  de  Marnia.  Mais 
j'ai  remarqué  aussi  un  certain  nombre  d'îlots  du  même 
terrain  dans  la  partie  nord-est  de  la  subdivision  chez  les 
Ouelhassa.  Ici  l'attribution  n'est  plus  aussi  certaine,  et  voici 
poin'quoi  :  il  manque  d'abord  la  caractéristique  stratigra- 
phique  du  côté  supérieur.  Ces  calcaires,  en  effet,  passent 
sous  un  système  de  marnes  ;  mais  ce  système,  dont  il  sera 
question  plus  bas,  est  fort  différent  des  marnes  oxfordiennes 
et  appartient  à  l'époque  crétacée.  Il  n'a  malheureusement 
pas  été  possible  de  voir  si  le  contact  a  lieu  en  discordance 
marquée  ou  autrement.  La  première  hypothèse  est  seule- 
ment la  plus  probable.  La  caractéristique  paléontologique 
manque  aussi  jusqu'à  présent,  aucun  fossile  n'ayant  encore 
été  rencontré  jusqu'à  présent  dans  ces  Ilots  orientaux.  Mais 
d'autre  part,  les  calcaires  de  ces  Ilots  ressemblent  aussi 
exactement  que  possible  aux  calcaires  liasiques  des  Traras. 
Us  reposent  comme  eux  sur  les  schistes,  et  même  quelque- 
fois ils  reposent  en  ceinture  sur  les  Ilots  schisteux,  représen- 
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ins  doute  alors  des  tètes  de  couche  dont  l'éroùon  a 
:  le  reste.  Cette  disposiUon  pourrait  donner  lieu  &  plus 
erreur  d'appréciation  et  faire  croire  à  tort  à  des  inter- 
iDs  daas  les  schistes,  si  l'ou  ne  retrouvait  te  même 
ère  qui  s'observe  dans  les  Traras  au  voisinage  de  ces 
rs,  k  savoir  la  présence  dans  les  couches  calcaires 
mbreux  débris  de  schistes  disposés  parallèlement  à 
,tifîcatiOD.  L'analogie  et  le  voisinage  conduisent  donc 
)orter  ces  ilôts  orientaux  au  même  âge  que  les  Ilots 
aras,  bien  que  l'on  n'ait  point  encore  de  preuves  pé- 
oires  de  la  lé^timitë  de  cette  assertion. 

derniers  Ilots  orientaux  sont  des  plus  intéressants, 
qu'ils  contiennent  de  nombreux  gîtes  d'bématite  pro- 
t  de  la  transformation  des  calcûres  par  l'action  d'an- 
s  sources  thermo-minérales.  J'ai  présenté  récemment 
imoire  à  ce  sujet  (publié  dans  les  Annalet),  qu'il  est 
I  par  conséquent  de  traiter  de  nouveau.  Des  traces 

semblable  action  ferrifëre  existent  ^ussi  dans  les 
'es  des  Traras  et  dans  les  environs  de  la  mine  de 

C'est  une  analogie  de  plus,  mais  non  complètement 
istraUve,  car  ces  faits  semblent  dus  surtout  à  la  na- 
linératogique  des  calcaires  et  non  à  leur  âge.  Dans  la 
ice  d'Alger,  des  faits  semblables  s'observent  sur  des 
res  néocomiens.  Néanmoins,  dans  la  subdivision  de 
en,  on  n'en  observe  pas  de  semblables  sur  les  caJ- 

jnrassiques  supérieurs  ;  les  traces  de  fer  que  l'on  y 
itre  ont  des  allures  fort  différentes. 
Qe  dois  pas  omettre  une  circonstance  mioéralog^que 
quable  :  c'est  que  sur  un  assez  grand  nombre  de 
.,  les  calcaJres  liasiques  passent  à  une  dolomie  gri- 
k  l'extérieur,  mais  à  cassure  blanche,  très-cristalline, 
ispect  gras  particulier.  Cette  transformation,  toute- 
le  s'observe  point  sur  des  couches  entières,  ainsi  que 
e  voit  dans  les  étages  supérieurs.  Elle  parait  rester 
u-s  locale  et  être  en  rapport  avec  des  émanations  mé- 
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tallifëres.  Partout,  en  effet,  où  se  montrent  des  dolomies, 
on  trouve  du  plomb  et  du  zinc  au  moins  à  l'état  de  traces, 
le  plomb  sous  forme  de  galène,  le  zinc  sous  forme  de  blende 
ou  de  calamine.  Le  plus  souvent  malheureusement  ces  mé- 
taux paraissent  n'exister  qu'à  l'état  de  simples  traces. 
Toutefois  on  a  signalé  un  gîte  de  quelque  importance  an 
pied  du  Flllaoucen.  Je  ne  parle  point  des  gîtes  de  Mazis 
et  de  Deglem,  dans  la  concession  de  Gar  Rouban,  parce 
qu'il  n'est  pas  bien  décidé  s'ils  se  trouvent  dans  l'étage 
liasique  ou  bien  dans  l'étage  supérieur,  lequel  contient 
aussi  parfois  des  dolomies  ressemblant  complètement  à 
celles  dont  il  est  question  ici. 

4*  Marnes  et  calcaires  du  Slib.  —  OifordieD. 

Cette  formation  est  composée  principalement  de  marnes 
très-calcaires  ou  de  calcaires  marneux  à  structure  schis- 
teuse, mais  elle  contient  aussi  des  couches  intercalées  de 
calcaire  compacte,  dont  la  pmssance  est  communément  de 
G*,  10  à  o'^tQo^  La  couleur  n'est  pas  complètement  uniforme 
partout.  Ainsi  elle  est  jaunfttre  dans  la  vallée  de  l'oued 
Hammam,  au  pied  du  Sfyan,  au  débouché  de  la  Zouïa  dans 
la  plaine  ;  gris  jaunâtre  seulement  sur  le  flanc  de  la  crête 
qui  va  du  Fillaoucen  à  Bab  Thaza  ;  tout  à  fait  grise  sur  le 
Slib,  sur  le  flanc  du  Ras  Asfour,  dans  la  plaine  de  Mis- 
fflouen.  Mais  c'est  toujours  en  gros  une  même  formation 
marneuse  plus  ou  moins  fossilifère.  C'est  surtout  vers  son 
xmlieu  que  les  couches  intercalaires  non  tnarneuses  sont  du 
calcaire  ;  vers  le  bas,  ce  sont  de  petits  bancs  de  grès  plus 
ou  moins  quartziteux;  vers  le  haut,  ce  sont  des  grès  blan- 
châtres de  duretés  diverses  ;  tout  à  fait  en  haut,  ces  grès 
commencent  à  prédominer,  de  sorte  que  la  limite  avec 
l'étage  supérieur  essentiellement  gréseux  n'est  pas  trop 
nette  en  certsdns  points.  Il  en  est  ûnsi  notamment  dans  la 
plaine  de  Missiouen,  au  pied  du  djebel  Toumezaït. 
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fdi  trouvé  des  fossiles  en  beaucoup  de  points  de  ces 

'"'■nies,  Dotammeat  à  Deglem  et  sur  le  Slib,  à  Abla,  dans 

ilaine  de  Misaiouen,  et  sur  le  flanc  est  du  djebel 

in.  Ils  appartiennent  à  l'époque  oxfordienne,  d'après 

^omel. 

ette  formation  est  assez  développée  dws  les  Traras  et 
}  le  cercle  de  Nemours,  dans  l'ouest  duquel,  toutefois, 
'ai  pu  encore  en  séparer  les  Ilots  de  calcfûre  du  lias 
lie  enveloppe  trës-piobablemeal.  Elle  est  bien  déve- 
lée  aussi  dans  les  environs  de  Gar  Rouban;  mais  oo 
trouve  aucune  trace  à  l'est  de  la  Tafna,  dans  la  sub- 
ûon  de  Tlemcen,  bien  qu'elle  se  retrouve  plus  à  l'est 
)  ta  province,  notamment  à  Saîda.  A  part  ses  fossiles, 
ne  se  distingue  nettement  des  calcaires  du  lias  que  par 
omposition  minéralogique,  mais  non  par  une  discor- 
:e  marquée.  Il  y  a  cependant  entre  les  deux  une  grosse 
ne.  11  y  a  donc  lieu  d'admettre  que  les  Itots  liasiques 
subi  un  mouvement  lent  d'émersion,  puis  un  mouve- 
t  semblable  d'immersion,  mouvement  s'étendant  sur 
surfaces  assez  vastes  pour  n'avoir  pas  dérangé  sen»- 
lent  l'horizontalité  des  conciles.  On  comprend  ainsi 
is  puissent  supporter  en  concordance  une  formation 
E  postérieure.  Il  se  pourrût  aussi  qu'il  existât  quelque 
ordance  marquée,  dissimulée  actuellement  par  la  difli- 
i  qui  se  trouve  fréquemment  à  apprécier  la  stratifica- 
des  calcaires  liasiques.  Hais  tel  n'est  certainement  pas 
kS  sur  le  Slib,  par  exemple. 

1  o'di  pu  non  plus  saisir  aucune  discordance  bien  cer- 
!  entre  les  marnes  et  l'étage  de  grès  qu'elles  supportent, 
apparences  de  discordance  qui  existent  d'une  façon 
i  prononcée  dans  les  environs  de  la  mine  de  Tiéta  et 
elle  de  Gar  Bouban,  se  trouvent  liées  à  l'existence  de 
ides  failles  qui  rendent  toute  couclusiou  positive  im- 
ible.  Je  crois  pourtant  qu'une  telle  discordance  existe 
ement,  sans  se  traduire  par  des  différences  d'inclinid- 
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sons  et  de  directions  assez  saillantes  pour  être  mesurées 
avec  certitude,  et  voici  mes  raisons  de  penser  ainsi. 

Si  l'on  jette  les  yeux  sur  la  carte  et  que  l'on  examine  les 
environs  du  djebel  Fillaoucen,  on  verra  que  le  sommet  de 
cette  montagne  est  formé  par  l'étage  des  calcaires  dolomi- 
tiques,  et  qu'au  sud  et  à  l'est,  cet  étage  repose  sur  l'étage 
des  grès  de  Bou  Médine,  mais  au  nord  il  repose  directe^* 
meut  sur  les  marnes  oxfordiennes.  Bien  que  sur  les  lieux 
on  n'ait  pu  reconnaître  aucune  discordance  mesurable  dans 
les  allures  des  couches  ni  entre  les  marnes  et  les  grès,  ni 
entre  les  grès  et  les  dolomies,  ni  même  entre  ces  dernières 
et  les  marnes,  il  n'en  est  pas  moins  certain  que  les  dolomies 
passent  tant  sur  les  grès  que  sur  les  marnes  et  que,  par 
suite,  il  y  a  là  une  discordance  transgressive.  Cela  prouve 
qu'il  y  a  sûrement  discordance  entre  les  marnes  et  les  cal- 
caires dolomitiques,  mais  laisse  à  deviner  si  les  grès  con- 
cordent avec  les  marnes  ou  avec  les  dolomies.  Mais  si  l'on 
considère  que  ni  grès  ni  calcaires  dolomitiques  ne  s'ob- 
servent plus  au  nord-ouest  de  la  chaîne  *du  Fillaoucen,  et 
que  le  terrain  jurassique,  pourtant  assez  développé  dans 
cette  région,  y  est  représenté  seulement  par  les  marnes  et 
par  les  calcaires  liasiques,  tandis  qu'au  sud  et  au  sud- 
est  l'étage  des  grès  et  celui  des  dolomies  prennent  tout  leur 
développement,  il  paraît  évident  que  la  place  actuelle  de  la 
chaîne  du  Fillaoucen  a  été  fond  de  bassin  à  l'époque  du 
dépôt  des  grès  et  des  calcaires  dolomitiques.  Ces  deux  der- 
niers étages  sont  plus  intimement  associés  entre  eux  qu'avec 
les  marnes^  et  le  bombement  des  marnes  qu'atteste  la  dis- 
cordance transgressive  ci-dessus  doit  être  considéré  comme 
ayant  émergé  un  vaste  Ilot  formé  par  le  cercle  de  Nemours 
et  les  Traras,  et  cela  avant  le  dépôt  de  l'étage  des  grès.  Ce 
mouvement,  seulement  comme  ceux  qui  ont  existé  entre 
le  lias  et  les  marnes,  a  été  lent  et  n'a  altéré  que  fort  peu 
l'horizontalité  des  couches.  La  structure  du  Fillaoucen 
s'explique  ainsi  sans  difficulté,  et  llsolement  de  l'étage  des 
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marnes  se  trouve  aussi  bien  justifié  stratigraphiquemeot 
aue  minéralogiquement  et  paléoutologiquement. 

voit  ainsi  que  ce  n'est  pas  d'aujourd'hui  que  la  terre 
érie  est  soumise  à  des  alternatives  il'ab^ssemeots  et 
aussemeots  très-lents,  semblables  aus  mouvements 
le  subît  encore  actuellement,  comme  la  majeure  partie 
ïssÎQ  méditerranéen. 

ne  connais  pas  la  puissance  exacte  de  l'étage  des 
es  oxfordiennes,  n'ayant  point  encore  rencontré  de 
té  où  le  haut  et  le  bas  de  cet  étage  se  trouvent  conve- 
iment  rapprochés  pour  une  mesure  exacte.  Mus  sur 
inc  est  du  Fillaoucen,  la  puissance  des  couches  vîsi- 
atteint  au  moins  100  mètres,  et  il  est  bien  probable 
e  chiffre  est  dépassé  sur  d'autres  points. 

5*  Gréa  de  Bon  Hàdine.  —  Corallien. 

tte  fonn&tion  se  compose  essentiellement  de  grès  en- 
flés de  marnes.  Les  couches  de  grès  sont  blanches, 
itres  ou  rougeâtres,  de  duretés  très-diverses,  depuis 
es  tendre  s'effritant  presque  sous  le  doigt,  jusqu'au 
site  le  plus  dur;  leur  épaisseur  individuelle  varie  de 
)  à  1  mètre;  les  marnes  sont  à  structure  trës-schis- 
,  colorées  fortement  en  vert  clair  et  en  lie  de  vin 
I,  du  moins  le  plus  souvent  ;  très-rarement  grises  ou 
ihes.  Elles  forment  des  lits  intercalés  entre  les  cou- 
de grès  ou  entre  de  petits  groupes  de  ces  couches,  de 
i  mètres  d'épaisseur  an  plus;  ces  lits  varient  de  quel- 
cenUmètres  à  o'.S  ou  o™,4  d'épaisseur;  il  est  fort 
qu'ils  dépassent  cette  dernière  limite.  Presque  (ou- 
ils  sont  difficiles  &  apercevoir,  les  couches  de  grès 
lissant  beaucoup  de  débris  en  petits  blocs  qui  masquent 
le  reste. 

trouve  aussi  des  calcaires  dans  cet  étage,  mais  non 
l'une  manière  constante.  Ils  y  forment  des  lentilles 
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isolées,  d'ailleurs  assez  longues'  et  assez  puissantes,  car 
Tune  d'elles,  près  de  Hansourah,  a  au  moins  â5  mètres 
d'épaisseur.  Ces  lentilles  sont  formées  de  couches  stratifiées 
régulièrement  et  séparées  par  de  petits  lits  de  calcaires 
marneux  très-schisteux.  Il  y  en  a  deux  bien  distinctes  dans 
les  environs  de  Tlemcen,  une  dans  les  environs  d'Abla,  une 
autre  sur  les  flancs  du  Fillaoucen  et  deux  dans  les  environs 
de  Maghnia,  dont  une  sur  le  bord  de  la  Mouîlah.  Ges^  len- 
tilles sont  fossilifères,  et  les  fossiles  sont  principalement 
des  polypiers  et  des  baguettes  d'oursins.  Dans  la  lentille 
des  bords  de  la  Mouîlah  et  dans  celle  du  Fillaoucen,  on  a 
trouvé  trois  ou  quittre  échantillons  du  Glypticus  hierogly- 
phicus,  de  sorte  que  l'étage  se  rapporte  avec  certitude  à 
l'époque  corallienne.  Dans  les  lentilles  de  Tlemcen,  les  po- 
lypiers sont  rares  ;  on  rencontre  principalement  des  néri- 
nées,  des  céromya  et  divers  mollusques. 

La  puissance  de  cet  étage  n'est  pas  connue  d'une  ma- 
nière précise,  mais  dans  les  environs  de  Tlemcen  et  chez 
les  Doui  Yahia,  on  ne  peut  pas  lui  attribuer  moins  de 
5oo  mètres.  Je  ne  serais  point  étonné  qu'il  en  eût  en  réa- 
lité i5o  à  200  de  plus. 

J'ai  dit  plus  haut  mes  raisons  pour  le  considérer  comme 
stratigraphiquement  indépendant  de  l'étage  des  marnes 
oxfordiennes,  avec  lesquelles  toutefois  il  concorde  bien  sur 
la  frontière  occidentale.  Il  concorde  aussi  avec  les  calcaires 
dolomitiques  supérieurs;  toutefois,  à  quelques  égards,  il 
ne  laisse  pas  d'offrir  l'allure  d'une  formation  indépendante. 
Si,  en  effet,  on  consulte  la  carte,  on  voit  qu'il  se  montre 
seul  sur  un  assez  grand  espace  au  nord-ouest  de  l'Ilot  de 
schistes  de  6ar  Rouban.  II  y  présente  un  fond  de  bateau 
dans  lequel  s'enchâsse  aussi  en  fond  de  bateau  le  bout 
oriental  des  calcaires  dolomitiques  du  Kef,  de  sorte  qu*il 
semble  que  ce  dernier  étage  se  soit  déposé  sur  les  grès, 
préalablement  un  peu  émergés  et  formant  fond  de  bassin. 
S'il  en  est  réellement  ainsi,  cela  fait  un  exemple  de  plus  de 
Tome  XII,  1877.  7 
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mouvements  lents  d'exhaussement  n'ayant  point  influé  sur 
l'inclinaison  des  couches»  mais  c^  exemple  est  moins  net 
que  les  précédents. 

Ce  sont  des  grès  de  composition  minéralogique  entière- 
ment semblables,  avec  marnes  vertes  et  lie  de  vin  entremê- 
lées, que  j'ai  vus  dans  mon  excursion  au  pays  des  Ksours* 
en  i86i«  Gomme  ceux  du  Tell,  ils  passent  sous  des  cal- 
oûres  dolomitiqoes»  et  l'analogie  m'a  conduit  à  les  rap- 
porter au  même  fige,  bien  que  je  n'y  aie  point  trouvé  de 
fossiles.  Je  pense  que  cette  attribution  doit  être  conservée 
jusqu'à  nouvelles  observationsL 

Cet  étage  de  grès  joue  un  rôle  fort  important  dans  le 
massif  jurassique  du  sud  de  Tlemcen.  11  recueille  les  eaux 
qu'emmagasine  l'étage  des  calcaires  dolomitiques,  grâce 
aux  innombrables  fendillements  de  ses  couches,  et  les  fait 
couler  sur  ses  premières  couches  de  marnes.  Aussi,  les 
principales  sources  du  pays  s'épancbent-elles  aux  lignes 
de  séparation  des  deux  étages,  quand  ces  lignes  ne  sont  point 
à  une  trop  grande  hauteur.  Cet  étage  peut  fournir  aussi  de 
bonnes  pierres  de  taille;  on  en  a  utilisé  à  Car  Rouban,  à 
Lalla  Maghnia  et  à  Tlemcen.  Toutefois  on  leur  préfère  msôn- 
tenant  les  calcaires  de  l'étage  supérieur,  qui  sont,  il  est 
vrai,  plus  difficiles  à  tailler,  mais  aussi  bien  plus  résistants. 

6*  Calcaires  et  dolomies  de  nemcen.  —  Jurassique 

supra-corallien. 

Il  suffit  de  jeter  un  coup  d'oail  sur  la  carte  pour  voir 
combien  cet  étage  est  développé  dans  la  subdivision  de 
Tlemcen,  et  quelle  importance  il  y  présente.  Il  est  trèa- 
puissant  ;  aux  environs  de  Tlemcen,  dans  le  ravin  de  l'oued 
Mefrouch,  entre  la  base  et  le  sommet  du  djebel  Hanif,  il 
mesure  4^0  mètres  au  moins;  ce  chiffre  est  un  minimum 
de  la  puissance  de  l'étage,  mais  minimum  fort  rapproché; 
je  ne  pense  pas  qu'il  puisse  être  erroné  de  plus  de  1/9% 
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Cet  étage  est  peu  fossilifère,  ou  du  moins  les  fossiles  y 
sont  disséminés  et  fortement  empâtés  dans  la  roche,  de 
façon  à  offrir  des  difficultés  de  détermination  presque  ab- 
solues ;  il  y  a  toutefois  un  horizon  de  mollusques  acéphales 
qu'on  trouve  dans  la  forêt  de  Titmokren,  et  aussi  dans  les 
environs  de  Sebdou,  et  dont  on  pourra  sans  doute  tirer 
parti,  quoique  Ton  y  trouve  guère  que  des  moules  de  co- 
quilles. Il  est  curieux  qu'on  n'y  ait  rencontré  encore  aucun 
céphalopode. 

Malgré- le  peu  de  renseignements  fournis  par  les  fossiles, 
l'attribution  de  l'étage  à  l'époque  jurassique  n'en  est  pas 
moins  parfaitement  certaine.  A  Lamorici^,  en  effet,  il 
vient  passer  avec  une  discordance  marquée  sous  un  petit 
lambeau  de  terrain  crétacé  qui  est  très-fossilifère  et  se 
rapporte  avec  certitude  au  néocomien  inférieur  ;  un  peu 
plus  à  l'est  encore,  le  même  néocomien  inférieur,  fort  dé- 
veloppé, vient  s'appuyer  contre  les  falaises  de  l'étage  dolo- 
mitique,  genre  de  relation  qui  constitue  une  discordance 
des  plus  marquées.  En  pareil  cas,  il  est  vrai,  et  si  l'on 
n'avadt  pas  d'autre  renseignement,  il  pourrait  arriver  que 
l'on  hésitât  sur  la  question  de  savoir  lequel  des  deux  ter- 
rains ainsi  en  rapport  a  servi  de  bord  de  bassin  à  l'autre, 
et  est,  par  suite,  le  plus  ancien  ;  mais,  dans  le  cas  actuel, 
l'hésitation  n'est  pas  possible  :  i"^  parce  que  l'étage  dolomi- 
tique  est  en  omcordance  avec  les  grès  coralliens;  s''  parce 
que  à  Lamoridëre  il  passe  sous  le  lambeau  néocomien; 
5*"  parce  que  près  du  marabout  de  Sidi  Hamza  il  supporte 
de  même  de  faibles  restes  de  couches  néocomiennes,  der- 
mers  témoins  d'une  énorme  dénudation,  et  encore  bien 
caractérisées  par  leurs  fossiles.  L'étage  des  calcaires  dolo- 
mitiques  de  Tlemcen  est  donc  bien  jurasdque  et  supra- 
corallien.  Seulement  rien  ne  montre  jusqu'à  présent  s'il 
représente  l'étage  kimmerid^en  ou  le  portlandien,  ou  ces 
deux  étages  ensemble*  Cette  dernière  liypothèse  me.semble 
la  plus  probable.  •  •  *  »  t  '    '/ 
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La  composition  minéralogique  de  l'étage  est  la  suivante  : 
à  la  base,  il  commence  par  une  assise  de  calcaires  com- 
pactes gris  ou  bleuâtres,  tous  un  peu  magnésiens,  assez 
puissants;  les  couches  sont  isolément  de  médiocre  épais- 
seur ;  elles  sont  généralement  séparées  par  de  très-petits  lits 
de  marnes  calcaires  grises  et  schisteuses.  Au-dessus  se  dé- 
veloppe une  vaste  assise  essentiellement  dolomitique,  bien 
qu'on  y  rencontre  aussi  quelques  couches  ou  lentilles  cal- 
caires. Ces  dolomies  sont  bien  différentes  de  celles  que  l'on 
peut  rencontrer  dans  Tétage  liasique  ou  dans  celui  des 
marnes  oxfordiennes.  Elles  sont  fort  nettement  stratifiées, 
encore  qu'en  bien  des  points  cette  stratification  soit  diffi- 
cile à  discerner.  Mais  cette  diiSiculté  existe  surtout  aux 
surfaces  ordinaires  d'affleurement  et  disparaît  dans  les 
grandes  coupures  qui  existent  en  plusieurs  points,  comme 
b,  la  Zouîa  supérieure,  sur  les  bords  de  la  Tafna,  à  l'oued 
Zitoun  supérieur,  dans  les  chutes  de  l'oued  Mefrouch  ;  de 
plus,  au  lieu  d'être  blanches  à  aspect  très-gras,  elles  sont 
grises  et  brunes,  et  d'aspect  beaucoup  moins  gras.  Elles 
offrent  des  variétés  de  texture  remarquables,  sur  lesquelles 
je  reviendrai  plus  loin.  Au-dessus  de  cette  grande  assise 
dolomitique,  commence  la  dernière  assise  de  l'étage,  la- 
({uelle  est  calcaire  et  très-puissante  aussi  ;  les  calcaires  de 
la  base  de  cette  assise  sont  compactes,  gris  ou  bleuâtres,  et 
en  tout  semblables  à  ceux  de  l'assise  inférieure  ;  vers  le 
haut,  l'épaisseur  des  couches  s'atténue,  la  structui^  schis- 
teuse se  prononce,  et  l'on  a  des  calcaires  schisteux  passant 
piesque  à  des  marnes. 

Telle  est  la  composition  de  l'étage  dans  les  environs  de 
Tlemcen,  point  où  l'observation  est  le  plus  facile.  Plus  au 
sud,  il  semble  que  l'assise  dolomitique  s'atténue  un  peu. 
Il  se  peut  aussi  que  la  localisation  relative  des  dolomies  et 
des  calcaires  ne  soit  point  partout  aussi  nette  que  dans  les 
environs  de  Tlemcen,  car  en  certains  points  on  peut  voir 
avec  cenàtiidftfufie  jseble  et  même  couche  passer  par  degrés 
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insensibles  du  calcaire  à  peine  magnésien  à  la  dolomie  la 
mieux  caractérisée. 

La  dolomie  de  cet  étage  se  présente  sous  deux  formes 
bien  différentes.  Dans  la  première,  elle  constitue  une  roche 
solide  à  texture  d'ailleurs  très- variable,  tantôt  d*un  graîn 
très-serré,  tantôt  à  gros  cristaux ,  enchevêtrés  les  uns  dans 
les  autres,  tantôt  intermédiaire  entre  ces  deux  disposi- 
tions extrêmes;  sous  l'autre  forme,  au  contraire,  elle  est 
essentiellement  pulvérulente.  On  pourrait  croire,  au  pre- 
mier abord,  que  cette  dernière  forme  résulte  de  l'action 
des  agents  atmosphériques  sur  tout  ou  partie  des  roches 
de  la  première  forme  ;  mais  j'ai  observé  un  fait  qui  prouve 
nettement  qu'il  n'en  est  rien.  J'ai  rencontré  un  jour,  au 
milieu  de  la  dolomie  pulvérulente,  un  bloc  sphéroïdal  de 
dolomie  dure,  que  j'ai  eu  la  curiosité  de  casser.  Il  s'est  par- 
tagé facilement  en  deux,  et  j'ai  trouvé  tout  l'intérieur  rem- 
pli de  dolomie  pulvérulente.  Ce  bloc  est  conservé  à  la  collec- 
tion d'Oran.  La  dolomie  en  poudre  qui  le  remplissait  n'avait 
aucune  communication  possible  avec  l'atmosphère;  ce  n'é- 
tait donc  pas  à  l'action  des  agents  atmosphériques  qu'elle 
devait  son  état  pulvérulent.  Gôs  deux  formes  de  dolomies 
sont  enchevêtrées  l'une  dans  l'autre  d'une  façon  absolu- 
ment capricieuse. 

La  seule  explication  possible  des  faits,  c'est  que  l'une  et 
l'autre  se  sont  déposées  ensemble  à  l'état  dur,  les  deux  va- 
riétés mélangées  suivant  les  hasards  du  dépôt,  mais  que 
l'une  des  formes  était  stable  et  a  persisté,  tandis  que  l'autre 
était  instable  et  s'est  mise  en  poudre,  pai  suite  d'actions 
moléculaires  consécutives  au  dépôt. 

Ce  genre  de  texture  a  facilité  beaucoup  Térosion  des  do- 
lomies, car  l'enlèvement  d'une  faible  quantité  de  dolomie 
dure  fournissait  issue  à  la  pulvérulente  bien  plus  facile  à 
déplacer.  En  même  temps,  le  squelette  dur  peut  persister 
pendant  une  durée  lort  longue,  restant  debout  et  isolé  pen- 
dant que  les  parties  pulvérulentes  ont  disparu.  La  roche  se 
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troave  tânA  affecter  l'aspect  de  ruines  anciennes  plus  ou 
moins  étendues  et  des  formes  les  plus  bizarres.  Cet  effet 
Ès-frappant,  notamment  sur  la  route  de  Tlemcen  à 
u,  à  Bab  er  Bemel. 

étage,  dont  les  rocbes  indirîduelles  sont  générale- 
imperméables,  constitue  partout  dans  son  ensemble 
éritable  éponge,  à  cause  des  innombrables  fendille- 

qui  le  traversent.  Aussi  y  trouve-t-on  beaucoup  de 
les  plus  un  moins  développées.  La  plus  remuxjuable 
ilus  connue  est  la  grotte  des  Abl  el  Oued,  à  1 2  kilo- 
9  de  Tlemceo  ;  on  y  observe  de  fort  belles 'stalactites 
a  plupart  offrent  des  ressaute  borizontanx  qui  les  font 
nbleràdes  troncs  de  palmiere.  Cette  disposition,  due 
ioute  à  des  intermittences  dans  les  sources,  donne  à 
;rotte  un  caractère  pittoresque  tout  particulier.  L'é- 
{ui  nous  occupe  présente  aussi  une  autre  particula- 
emarquable,  celle  de  contenir  beaucoup  de  puits 
sis.  Il  y  en  a  notunment  un  très-profond  sur  ta  mon- 

qui  domine  Tlemcen.  Oo  i'^pelle  le  Trou  aux  Pi- 
;  il  a  3  mètres  de  diamètre  à  l'entrée,  et  sa  profon- 
Burpasse  4^  mètres,  et  peut-être  de  beancoup.  Cette 
:ularité  contribue  beaucoup,  pour  sa  part,  à  faciliter 
trption  des  eaux  pluviales. 

a  essayé  d'employer  coimne  marbres  les  calcaires  de 
le  de  l'éti^e.  Les  cobnnes  de  l'église  de  Tlemcen  y 
é  prises;  on  n'obtient  unsi  que  des  marbres  com- 
,  mais  qui  pourtant  prennent  assez  bien  le  poli.  Dans 
iviron  de  Lalla-BIaghnia,  il  y  a  une  couche  rose,  à  p&te 
ompacte  et  trè3-unif(»ine,  qui  pourrait  sans  doute  re- 
r  une  semblable  application . 

7*  Ttrrain  d'Aïo  Rsqidza.  —  N6ocomlen  fnrërleur. 

terrain  n'occupe  qu'une  faible  étendue  dans  la  snb- 
on  de  Tlemcen ,  du  moins  parmi  tout  ce  qui  est  reconna 
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d'nne  manière  certaine.  Il  y  a  un  îlot  dans  les  environs  de 
Sd)doii,  un  tlot  infinitésimal  à  Lamoriciëre,  et  un  autre 
encore  moindre  vers  le  marabout  de  Sidi  Hamza;  la  prin- 
cipale masse  est  à  l'extrémité  oneotale  de  la  subdiviâon, 
dans  les  environs  d'Ain  Reqimsa* 

L'Ilot  de  Lamoriciire  n'a  guère  qu'un  hectare  d'étendue  ; 
il  laisse  voir  des  marnes  grises  entremêlées  de  minces  bancs 
calcaires  qui  ne  sont  guère,  i  vrai  dire,  que  des  couches 
marneuses  un  peu  plus  dm^es  que  les  autres,  et  contient 
beaucoup  de  fossiles,  des  ammonites,  des  nautiles  et  sur- 
tout de  nombreux  échantillons  de  FOstrea  Gouloni.  Sans  la 
présence  de  ces  fossiles,  cet  Ilot  se  confimdrait  tout  à  fait 
avec  les  marnes  mioctees  du  voisinage  qui  Tentourent  du 
côté  nord.  Du  côté  sud,  il  s'appuie  sur  les  couches  de  cal- 
caire dolomitique  qui,  en  œ  pomt,  plongent  fortement  du 
c6té  nord. 

L'Ilot  de  Sidi  Hamza  n'est  qu'un  reste  insignifiant  de 
roches  néocomiennes  ;  c'est  un  simple  témoin  fort  intéres- 
sant du  reste,  avec  l'tlot  de  Lamoriciëre,  car  il  prouve  que 
la  mer  néocomienne  d'Ain  Requixa  s'est  étendue  dans  le 
golfe  formé  d'une  part  par  la  pointe  des  Ouled  Mimoun,  et 
de  l'autre  par  celle  de  Fellalis«  Ge  golfe  était  donc  déjà 
dessiné  dès  la  fin  de  la  période  jurassique;  d'autre  part, 
la  hauteur  à  laquelle  se  trouvent  les  traces  néocomiennes, 
près  du  marabout  de  Sidi  Hamza,  indique  une  dénudation 
<de  ces  couches  fort  considérable. 

L'tlot  de  Sebdou  est  formé,  vers  le  bas,  de  marnes  grises 
avec  couchés  calcaires  peu  épaisses  intercalées  de  place  en 
place  ;  vers  le  haut,  il  est  aussi  formé  de  marnes,  le  plus 
souvent  grises,  mais  dont  quelques-unes  sont  vertes  ou  lie 
de  vin,  et  les  couches  intercalaires,  plus  serrées  dans  le 
bas,  sont  formées  par  des  grès  rougefttres.  Les  marnes  les 
plus  basses,  ou  plutôt  les  calcaires  inlercalûres,  contiennent 
beaucoup  de  polypiers  et  de  baguettes  d'oursin.  Les  rela- 
tions stratigraphiques  de  cet  Uot  avec  les  calcaires  dolomi- 
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tiques  environDanis  ne  sont  point  faciles  à  voir.  Je  les  crois 
analogues  à  celles  des  couches  de  Requiza,  c'est-à-dire 
constituant  un  dépôt  contre  une  falaise. 

Le  massif  d'Ain  Requiza  est  de  beaucoup  le  plus  déve- 
loppé, et  Ton  peut  y  observer  deux  parties  bien  distinctes  ; 
l'assise  inférieure  et  la  plus  puissante,  où  Ton  trouve 
nombre  d'exemplaires  de  TOstrea  Gouloni,  est  formée  de 
marnes  avec  couches  intercalaires  de  calcaire,  et  surtout 
de  grès.  On  pourrait  tout  aussi  bien  la  définir  comme  une 
assise  de  grès  avec  couches  intercalaires  de  marnes,  sui- 
vant les  points  où  on  l'examinerait.  C'est  évidemment  une 
partie  de  cette  assise  qui  forme  l'ilot  de  Sebdou.  Elle  se 
rapproche  beaucoup,  par  sa  composition  minéralogique,  de 
l'étage  des  grès  de  Bou  Médiue;  toutefois,  elle  en  diflère 
par  une  prédominance  relative  des  marnes  très-marquées 
et  par  la  différence  de  leur  coloration  ;  car  dans  les  couches 
de  Requiza,  le  gris  plus  ou  moins  jaunâtre  domine  beaucoup- 
La  deuxième  assise  du  terrain  d'Âïn  Requiza  est  formée 
par  des  calcaii*es  et  des  dolomies  minéralogiquement  indis- 
cernables d'avec  ceux  de  Tlemcen  ;  de  sorte  que  l'ensemble 
des  deux  assises  reproduit  les  deux  terrains  jurassiques 
sous-jacents,  à  la  puissance  près.  A  Requiza,  en  effet,  l'en- 
semble du  terrain  ne  m'a  pas  semblé  dépasser  de  beaucoup 
200  mètres  ;  mais  il  faudrait  de  nouvelles  observations  pour 
bien  élucider  les  diverses  questions  qui  peuvent  se  poser  à 
ce  sujet.  N'ayant  point  eu  occasion  de  suivre  le  terrain  de 
Requiza  plus  au  sud,  je  ne  saurais  dire  s'il  comporte  ou 
non  une  troisième  assise. 

J'ai  marqué  sur  la  carte  en  bleu  rayé  de  jaune  un  cer- 
tain nombre  d'Ilots  secondaires  au  sud  de  Sebdou,  pour 
lesquels  il  y  a  quelques  doutes  sur  la  question  de  savoir 
s'il  faut  les  considérer  comme  jurassiques  ou  néocomiens. 
L'un  de  ces  îlots,  celui  d'El  Gor,  est  gréso-marneux  ;  il  me 
semble  probable  qu'il  est  néocomien.  Les  autres  sont  cal- 
caréo-dolomitiques,  et  le  caractère  minéralogique  ne  peut 
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être  invoqué  pour  décider  de  leur  âge  exact.  Toutefois, 
pour  celui  de  ces  Ilots  qui  forme  la  chaîne  du  djebel  Sidi 
el  Abed,  je  pense  qu'il  doit  être  jurassique,  à  cause  de  la 
grande  puissance  des  couches.  L'ilot  de  Siadat  el  Gor  est 
relevé  nettement  dans  la  direction  N.-E.,  qui  est  celle  de 
la  Côte-d'Or.  La  direction,  il  est  vrai,  est  un  peu  courte, 
ce  qui  peut  laisser  quelque  incertitude  jusqu'à  ce  qu'on  ait 
pu  examiner  ce  qui  se  passe  sur  son  prolongement  ;  msàs 
en  somme  la  probabilité  est  que  cet  îlot  est  jurassique. 
Pour  les  auti'es,  il  faudra  de  noiyelles  observations  pour 
pouvoir  assigner  une  simple  probabilité. 

« 

8*  Grés  et  marnes  de  Tahonaret.  —  Crétacé  inférieur. 

Je  désigne  sous  ce  nom  un  ensemble  assez  complexe  d*i- 
lots  de  terrain  crétacé  inférieur  qui  se  trouvent  tant  à  l'est 
qu'à  l'ouest  de  la  basse  Tafna,  sur  le  territoire  de  la  tribu 
des  Ouelhassa  et  sur  celui  de  Meguennia.  Il  n'est  point  dou- 
teux qu'ils  appartiennent  à  l'époque  crétacée  inférieure; 
cela  est  suffisamment  attesté  par  les  rares  fossiles  que  j'ai 
pu  y  recueillir  (fragments  d'ammonites,  traces  de  rudistes). 
Mais  si  ces  fossiles  ont  servi  à  déterminer  l'époque,  ils  se 
sont  trouvés  trop  frustes  pour  une  détermination  d'âge 
plps  précise.  Toutefois  il  y  a  lieu  de  les  considérer  tous 
comme  au-dessus  du  néocomien  inférieur,  car  d'une  part 
la  composition  minéralogtque  de  ces  Ilots  n'est  point  la 
même  que  celle  du  terrain  de  Requiza,  d'autre  part,  leur 
situation  semble  les  rattacher  aux  couches  crétacées  de 
Thessala,  dont  les  plus  basses  appartiennent,  je  crois,  au 
néocomien  supérieur  ou  aptien.  C'est  dans  les  gorges  de 
Tahouaret  que  ce  terrain  est  le  mieux  développé  et  le  plus 
nettement  visible.  Voici  la  coupe  que  l'on  peut  y  observer, 
À  la  partie  la  plus  inférieure  qui  soit  visible,  on  trouve  des 
alternances  de  bancs  calcsdres  compactes  gris  ou  bleus  avec 
des  marnes  schisteuses  bleuâtres  ou  verdâtres,  se  divisant 
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spontanément  en  très-petits  fragments,  et  ressemblant  beau- 
coup soit  aux  marnes  du  Slib,  surtout  telles  qu'elles  se 
montrent  dans  les  environs  de  la  nûne  de  Tléta,  soit  aux 
marnes  aptiennes  de  Thessala.  Immédiatement  au-dessus, 
on  rencontre  d'autres  marnes  tirant  sur  le  gris  plutôt  que 
sur  le  bleu,  dans  lesquelles  sont  intercalées  des  couches 
de  grès  assez  espacées,  très-dares,  passant  souvent  à  de 
vrais  quartzites.  Cette  partie  ressemble  beaucoup  à  des 
couches  miocènes  qu'on  voit  à  peu  de  distance  au  sommet 
de  Korinat  el  Rossel;  seulement  dans  le  terrain  miocène, 
les  grès  sont  moins  durs  et  contiennent  beaucoup  d*08- 
trea  crassissima;  leur  direction  est  d'tdlleurs  très-dififé- 
rente.  Au-dessus  de  ces  marnes  et  grès  pseudo* mio- 
cènes, on  trouve  une  grande  épaisseur  de  marnes  jaunes 
très-finement  schisteuses,  contenant  de  minces  couches  de 
calcaires  marneux.  Toutes  les  couches  décrites  jusqu'ici 
ont  ensemble  au  moins  lao  mètres  de  puissance,  dont  1/4 
pour  la  première  assise,  i/4  pour  la  deuxième  et  1/9  pour 
la  troisième  à  peu  près. 

On  n'en  voit  pas  davantage  dans  les  gorges  de  Tahoua- 
ret  ;  mais  un  peu  plus  au  nord,  à  Hadjerat  el  Gat,  on  trouve 
une  assise  assez  puissante  de  grès  de  duretés  diverses,  de 
nuances  blanchâtres  ou  rougeâtres  ;  ses  relations  avec  les 
précédentes  sont  masquées  par  un  lambeau  de  terrûn  qua- 
ternaire qui  dissimule  certainement  une  portion  des  cou- 
ches de  la  série.  Mais  vu  les  plongées  locales,  cette  assise 
est  certainement  supérieure  à  celles  des  gorges. 

Dans  un  Ilot  plus  septentrional  qui  arrive  presque  sur 
la  rive  droite  de  la  Tafiia  (voir  la  carte) ,  on  retrouve  à  la 
base  de  l'Ilot  l'assise  de  marnes  jaunes,  ou  du  moins  sa 
partie  supérieure.  Au-dessus,  on  trouve  une  assise  d'au 
moins  4o  mètres  de  puissance  de  calcaires  divers  entre- 
mêlés de  quelques  lits  de  marnes  jaunes.  Ces  calcaires  sont, 
les  uns  compactes,  les  autres  schisteux,  semblant  notable- 
ment argileux  et  se  délitant  en  assez  grosses  aiguilles  ;  la 
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nuance  de  ces  derniers  est  souvent  phis  ou  moins  noirfttre. 
Les  autres  sont  blanchâtres  à  rextérieur,  biens  on  gris  à 
rintéheur,  et  contiennent  fréquemment  des  morceaux  de 
silex  noir  qni  se  fondent  pour  ainsi  dire  dans  la  pâte  cal- 
caire. Ces  couches  ainsi  caractérisées  se  trouvent  aussi  dans 
les  ilôts  qui  avoisinent  les  Traras  ;  seulement,  en  ce  point, 
elles  sont  accompagnées  de  marnes  noirâtres  qui  semblent 
d'ailleurs  n'être  qu'une  exagération  des  baucs  schisteux  de 
l'Ilot  précité.  La  puissance  totale  y  semble  plus  grande. 

Enfin,  dans  l'Ilot  le  plus  voisin  de  Béni  Saf,  ce  même 
système  de  calcaires  à  silex  et  de  marnes  noirâtres  ou  tout 
au  moins  gris  noirâtres,  passe  sous  une  assise  assez  puis- 
sante de  grès  semblable  à  celle  d'Hadjerat  el  6at. 

Les  autres  Ilots  contiennent  les  uns  ou  les  autres  de  ces 
systèmes. 

En  réunissant  tous  ces  faits,  on  voit  que  malgré  la  dis- 
continuité des  Ilots,  et  sous  réserve  des  observations  mi- 
nutieuses qui  seraient  nécessaires  pour  mettre  les  faits  plei- 
nement en  lumière  et  écarter  toute  cause  de  doute,  la  coupe 
de  ce  terraîD  peut  être  donnée  ainsi  qu'il  suit,  en  cinq  as- 
sises successives,  savoir  : 

I  "^  Marnes  bleues  ou  vertes  avec  calcaires  compactes  in- 
tercalaires; 

a"*  Marnes  grises  avec  grès  quartziteux  intercalaires  ; 

5''  Marnes  jaunes  avec  calcaires  marneux  intercalaires  ; 

4*  Calcaires  schisteux  ou  marnes  gris  noirâtres  avec  cal- 
caires à  silex  ; 

5""  Assise  de  grès  blanchâtres  ou  rougeâtres. 

Le  tout  ayant  au  minimum  aoo  mètres  de  puissance. 
L'assise  n"*  4  est  seule  masquée  dans  les  gorges  de  Tahona- 
ret  L'assise  n*  3  parait  la  plus  puissante  de  toutes,  au- 
tant du  moins  que  Ton  peut  en  juger  sans  mesures  pré- 
cises. 

II  est  trèfr-vraisemblable  que  dans  la  chaîne  qui  court 
du  Seba  Ghionih  au  Thessala,  il  doit  exister  plusieurs  de  ces 
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ilots  non  encore  reconnus.  J'ai  déjà  indiqué  que  l'assise  de 
marnes  grises  ressemble  beaucoup  aux  marnes  miocènes. 
Leur  façon  de  se  déliter  offre  cependant  certaines  diffé- 
rences qu'il  n'est  guère  possible  de  définir  par  écrit,  mais 
que  l'œil  saisit  au  bout  de  quelque  temps  d'exercice.  Quand 
on  voudra  rechercher  les  Ilots  nouveaux  dont  je  soupçonne 
l'existence,  il  sera  nécessaire  de  se  livrer  d' abord  à  cette 
éducation  préalable  de  l'œil,  pour  ne  point  rencontrer  trop 
de  difficultés  dans  cette  recherche. 

S*"  Calcaires  blancs  du  Beguirra.  —  Crétacé  Inférieur. 

Ce  terrain  n'est  pas  distingué  du  précédent  sur  la  carte, 
où  tous  les  deux  sont  teintés  en  vert  uni;  mais  le  précédent 
est  tout  entier  au  nord  et  sur  les  bords  de  la  basse  Tafna  ; 
celui-ci,  au  contraire,  est  tout  entier  au  sud  et  proche  des 
hauts  plateaux  ;  il  n'y  a  donc  aucune  confusion  possible. 

Je  n'ai  pas  grand'chose  à  dire  sur  ce  terrain,  que  je  n'ai 
pu  observer  pour  ainsi  dire  qu'en  passant  et  d'une  façon 
fort  superficielle.  Dans  le  Mdhal,  chaîne  secondaire  située 
au  sud  du  djebel  Ténouchfi  et  s' avançant  vers  la  chaîne  de 
Sidi  il  Âbed,  il  se  compose  d'une  puissante  série  de  grès 
blancs,  au-dessus  de  laquelle  on  trouve  une  série  de  cal- 
caires blancs,  très*doux  au  toucher  et  pour  ainsi  dire  sa- 
vonneux. Ces  calcaires  sont  entièrement  semblables  à  ceux 
que  j'ai  pu  observer  en  i86i  à  Ghebket  el  Béïda,  à  l'entrée 
du  Sahara,  calcaires  dont  j'ai  rapporté  des  fossiles  qui  leur 
assignent  pour  époque  l'âge  de  la  craie  chloritée.  Il  est 
donc  fort  probable  que  les  calcaires  semblables  du  Mdhal 
sont  de  cet  âge.  Toutefois  la  chose  ne  sera  bien  certaine 
que  lorsque  de  nouvelles  observations  y  auront  fait  trouver 
des  fossiles. 

Autour  du  Djebel  Beguirra,  j'ai  rencontré  des  calcaires 
blancs  semblables,  plus  développés  que  dans  le  Mdhal  ; 
mais  je  n'ai  pas  vu  l'assise  de  grès  blancs  sous-jacents. 
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Ces  calcaires  viennent  s'appuyer  en  discordance  sur  les 
Ilots  calcaires  dolomitiques. 

10''  Terrain  cartennien.  —  Miocène. 

Au-dessus  des  couches  crétacées  inférieures,  la  série  des 
lorrains  sédimentaires  présente  dans  la  subdivision  de 
Tlemcen  une  lacune  considérable;  on  saute  de  suite  à  l'é- 
poque miocène.  Seulement  cette  époque  est  représentée 
par  deux  formations  fort  distinctes  et  très-discordantes, 
qui  ont  été  distinguées  et  signalées  par  M.  Pomel  sur  d'au- 
très  points  de  TAIgérie.  Il  a  donné  à  la  plus  inférieure  le 
nom  de  Cartennien  et  à  la  suivante  celui  d'Helvétien,  noms 
que  je  vais  employer  d'après  lui. 

Dans  la  subdivision  de  Tlemcen,  la  formation  carten- 
nienne  se  sépare  en  deux  zones  distinctes,  dont  il  me 
semble  convenable  de  traiter  isolément,  savoir  :  la  zone 
méridionale  et  la  zone  septentrionale. 

i**  Cartennien  méridional.  —  Cette  zone  est  tout  d'un 
tenant,  sauf  un  petit  îlot  à  Hammam  Bou  R'ara,  tlot  d'ail- 
leurs à  peine  détaché  du  massif  principal.  Elle  se  déve- 
loppe dans  la  plaine  de  Marnîa  et  dans  celle  de  la  Mouilah, 
de  sorte  que  rien  n'est  plus  facile  que  de  la  distinguer  sur 
la  carte  de  la  zone  septentrionale,  laquelle  est  formée  par 
les  autres  Ilots  qui  y  sont  indiqués. 

Les  couches  de  la  zone  méridionale  sont  généralement 
assez  peu  tourmentées  et  ne  s'écartent  que  médiocrement 
de  l'horizontale.  Toutefois,  à  son  bord  nord-est,  elles  sont 
très-distinctement  relevées  suivant  une  ligne  partant  du 
marabout  de  Sidi  Bel  Kheir  et  courant  parallèlement  au 
cours  de  la  Tafna  à  son  confluent  avec  la  Mouilah.  Cette 
ligne,  prolongée  au  nord,  va  passer  sur  le  sommet  de  Djorf 
el  Ahmar  et  au  col  de  Bab  Mesmar,  puis  sur  la  crête  de 
Rar  el  Medjdem  et  ensuite  aux  environs  du  bordj  des  ouled 
Ameur,  en  épousant  des  accidents  du  sol  remarquables. 
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Elle  est  orientée  N.  5""  E.  trëâ-seosiblement  et  constitue  une 
belle  direction  appartenant  au  système  du  Vercors. 

Vers  Sidi  Bel  Kbeir  et  un  peu  au  sud,  cette  ligne  limite 
très-nettement  la  zone  cartennienne  par  un  plan  presque 
verlical,  contre  lequel  sont  venues  se  déposer  les  marnes 
helvétiennes.  La  zone  cartennienne  a  donc  formé  fond  de 
bassin  en  ce  point.  Ce  genre  de  contact  parait  être  général 
sur  le  bord  oriental  de  la  zone.  Toutefois  Tilot  de  Hammam 
6ou  R'ara  offre  le  mode  de  contact  le  plus  ordinaire  et  passe 
nettement  sous  les  marnes  helvétiennes.  Les  deux  forma- 
tions sont  donc  nettement  discordantes  dans  cette  région  ; 
THelvéUen  constitue  la  formation  supérieure,  et  comme 
d'ailleurs  il  est  très-sensiblement  horizontal,  la  discor- 
dance est  due  certainement  à  un  mouvement  du  Vercors 
parfaitement  déterminé. 

J'ai  reconnu  ces  faits  de  très-bonne  heure,  et  conune  je 
savais  que  les  marnes  à  Ostrea  crassissima  étaient  mio- 
cènes, mais  que  j'ignorais  encore  qu'il  existât  des  couches 
miocènes  plus  basses,  j'avais  été  amené  d'abord  à  classer 
la  zone  cartennienne  dans  l'éocène.  Mais  à  la  base  de  cette 
zone,  on  trouve  dans  des  grès  calcaires,  sur  le  bord  de  la 
Tafna,  de  grandes  huîtres  rondes  que  M.  Pomel  a  recon- 
nues comme  appartenant  à  l'époque  miocène. 

La  coupe  de  la  zone  est  facile  à  faire  en  partant  des 
bords  de  la  Tafna  et  remontant  dans  la  vs^lée  de  la  Mouilah. 
La  plus  basse  assise  que  l'on  aperçoive  est  celle  des  grès 
calcaires  dont  il  vient  d'être  question,  laquelle  parait  avoir 
environ  sio  mètres  de  puissance.  Sa  relation  directe  avec 
l'assise  suivante  est  masquée  par  les  marnes  helvétiennes  ; 
mais  comme  ladite  assise  reste  élevée  à  l'est  du  mouve- 
ment du  Vercors,  ce  qui  se  voit  très-bien  dans  l'îlot  voisin 
de  Hammam  Bou  B'ara,  je  considère  comme  bien  certain 
que  ces  grès  passent  dessous.  Ils  sont  d'ailleurs  directement 
discordants  avec  les  marnes  heivétiezmes  qu'ils  supportent. 
Je  ne  puis  donc  avoir  aucun  doute  sur  leur  attribution. 
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U  assise  aaiYante,  à  laquelle  on  ne  saurait  donner  moins 
de  âo  mètres  de  puissance,  est  entièrement  formée  de  grès 
sableux  blancs  plus  ou  moins  agrégés,  contenant  de  minces 
couches  de  marnes  blanches,  sableuses  et  fortement  salées. 
Les  éléments  de  ces  grès  sont  parfois  assez  gros  pour  faire 
des  poudingues  à  petits  élém^ts. 

L'assise  suivante  est  beaucoup  plus  puissante  que  l'assise 
blanche,  sans  que  je  puisse  donner  pour  cette  puissance 
un  chiffre  môme  approché.  Me  est  aussi  essentiellement 
arénacée;  mais  son  aspect  est  assez  différent  suivant  les 
points  où  on  l'examine,  ce  qui  n'est  du  reste  que  la  pro- 
priété naturelle  de  beaucoup  de  couches  arénacées  qui  va- 
rient en  même  temps  que  la  nature  et  la  grosseur  des  élé- 
ments qui  les  constituent,  suivant  qu'on  les  examine  plus 
ou  moins  loin  des  points  dont  proviennent  originûrement 
ces  éléments,  idnsi,  à  Bled  Ghaba  et  aux  environs,  on  ne 
trouve  dans  cette  assise  que  des  poudingues  à  gros  élé- 
ments empruntés  aux  roches  secondaires  voisines  ;  des  pou- 
dingues aussi,  mais  plus  atténués  occupent  la  plaine  de 
Marnia  ;  leurs  éléments  grossissent  de  nouveau  en  appro- 
chant de  la  bande  secondaire  du  sud.  Sur  la  rive  gauche  de 
la  Houilah,  les  éléments  sont  généralement  plus  atténués 
encore  et  l'assise  passe  à  des  sables  jaunes  rougeitres  plus 
ou  moins  argileux,  contenant  vers  la  haut  des  couches  de 
grès  minces  très-faciles  à  partager  en  dalleg.  £n  allant  vers 
Mazis,  on  voit  peu  à  peu  les  éléments  grossir,  et  sur  la 
route  de  Marnia  à  Mazis,  au  point  où  elle  traverse  la  Mouilah, 
on  a  affaire  à  des  poudingues  k  éléments  de  moyenne  gros- 
seur. 

Enfin  on  trouve  au-dessus  une  astise  de  puissance  mé- 
diocre formée  par  des  calcaires  plus  ou  mmns  fossilifères, 
altamant  avec  de  petits  lita  marneux.  Ces  calcaires,  d'ail* 
leurs  parfaitement  stratifiés,  sont  généralement  caverneux, 
tantôt  ressemblant  à  du  tof,  tantôt  compactes  et  lamelleux, 
et  alors  blanc  de  lait,  assez  fréquemment  siliceux.  Cette 
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assise  ne  m'a  pas  semblé  constante  ;  on  la  trouve  dans  la 
plaine  de  la  Mouilah,  et  près  de  Sidi  Zaher,  toujours  appuyée 
aux  massifs  secondaires.  On  ne  la  retrouve  nullement,  au 
contraire,  dans  la  plaine  de  Maghnia.  Je  la  regarde  comme 
formée  par  des  récifs  côtiers,  qui  se  sont  développés  là 
seulement  où  les  conditions  de  l'époque  l'ont  permis ,  et 
qui  correspondent  latéralement  à  la  partie  supérieure  de 
l'assise  arénacée  jaune.  Cette  manière  d'être  de  calcaires 
tertiaires  peut  s'observer  fréquemment  dans  l'Helvétien  en 
toute  certitude,  des  coupures  naturelles  ou  artificielles 
permettent  de  suivre  le  passage  des  calcaires  aux  sables 
équivalents.  Bien  que  je  n'aie  pas  eu  occasion  de  faire  des 
observations  semblables  sur  les  calcaires  cartenniens»  je 
crois  que  leur  allure  réelle  est  la  même,  et  qu'ils  consti- 
tuent aussi  des  phénomènes  locaux  et  non  généraux.  En  tout 
cas,  on  ne  trouve  rien  au-dessus  dans  la  zone  cartennienne 
méridionale. 

Cette  zone  a  subi  quelques  dénudations  récentes.  Des 
traces  plus  ou  moins  nombreuses  montrent,  en  effet,  qu'elle 
a  pénétré  autrefois,  d'une  part  jusqu'à  Mazis,  d'autre  part 
jusqu'à  Abla  et  jusqu'aux  sîlos  de  Sidi  Rahmoun  dans  la 
vallée  de  la  Zouïa.  Mais  ces  dénudations  ont  été  locales  et  ne 
paraissent  pas  s'être  étendues  à  la  grande  plaine  des  An- 
gades  ;  elles  ont  été  en  somme  médiocres,  et  il  y  en  a  eu  de 
bien  autrement  grandes  dans  la  zone  septentrionale. 

2*  Cariennien  septenlrionaL  —  La  zone  septentrionale 
comprend  d'abord  un  massif  continu  appuyé  sur  le  massif  de 
terrains  plus  anciens  des  Traras  et  l'enveloppant  à  Test,  au 
nord  et  au  nord-ouest.  En  outre  elle  comprend  des  îlots  dans 
la  basse  Tafna  appuyés  sur  les  îlots  crétacés  du  terrain  de 
Tahouaretquiontété  décrits  ci-dessus.  L'élendue  totale  visi- 
ble est  bien  moindre  que  dans  la  zone  méridionale,  mais  la 
puissance  des  couches  est  bien  plus  grande. 

Le  terrain  est  assez  tourmenté  dans  les  Traras,  et  a  subi, 
outre  de  vastes  dénudations ,  des  dislocations  et  des  dé- 
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nivellements  qui  offrent  quelques  difficultés  pour  rétablis- 
sement d'une  coupe  suivie.  Voici  d'abord  les  principales 
observations  de  détail  que  l'on  peut  faire. 

Si  l'on  part  de  Mersa  Ahenaï  et  qu'on  remonte  la  vallée 
de  l'oued  Reggou  sur  le  versant  de  la  rive  gauche,  le  seul 
d'ailleurs  qui  soit  accessible,  on  s'élève  continuellement 
sur  une  épaisse  assise  de  poudingues  à  éléments  assez  gi*os 
à  la  base,  mais  qui  vont  pourtant  en  s' atténuant  avec  la 
hauteur.  On  marche  toujours  sur  cette  assise  jusqu'aujc 
environs  de  Marabthin  Oulad  Sidi  Cheikh.  Vers  le  haut 
les  éléments  s'atténuent  assez  pour  former  de  véritables 
grès  parfois  rougeâtres,  le  plus  souvent  verdâtres,  et  qui 
quelquefois,  dans  ce  dernier  cas,  présentent  une  grande 
ressemblance  d'aspect  avec  une  roche  éruptive  verte , 
altérée  à  son  affleurement  ;  sans  la  stratification ^  cette 
ressemblance  tromperait  certainement  plus  d'une  fois^ 
d'autant  plus  qu'il  y  a  effectivement  dans  le  massif  de.s 
Traras  trois  ou  quatre  pointements  de  roches  éruptives 
vertes  véritables.  Ces  grès  ou  poudingues  fins  verdâtres 
se  trouvent  aussi  en  lits  isolés  intercalés  çà  et  là  entre  le^^ 
gros  poudingues  de  la  base.  Ils  contiennent  parfois  d^. 
grosses  huîtres  dont  le  test  est  devenu  tout  noir,  sans  que 
la  roche  encaissante  ait  subi  d'action  analogue;  divers 
autres  débris  fossiles  sont  devenus  noirs  aussi.  Un  banc 
ainsi  pourvu  d'huîtres  s'observe  tout  près  de  l'anse 
d*Abenaî.  La  base  réelle  de  cette  assise  n'est  certaine- 
ment pas  visible  dans  l'anse,  et  les  poudingues  qui  se 
trouvent  au  niveau  de  la  mer  sont  déjà  plus  ou  moins 
élevés  dans  l'assise.  Mais  la  portion  visible  entre  l'anse 
et  les  environs  de  Marabthin  ne  peut  pas  être  évaluée  à 
moins  de  aoo  à  220  mètres  de  puissance  ;  la  puissance 
totale  de  l'assise  dépasse  donc  ce  chiffre,  et  peut-être  de 
beaucoup. 

Au-dessus  se  trouve  une  assise  tout  aussi  puissante 
au   moins,  qui  est   formée  essentiellement  de  marnes 
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schisteuses  ressemblant  à  s'y  méprendre  aux  marnes  ox- 
fordiennes  quand  celles-ci  sont  grîaes  ou  bleuâtres.  Toute- 
"  '  les  marnes  de  notre  assise  étant  un  peu  sableuses 
en  y  regardant  bien,  un  aspect  un  peu  plus  âpre, 
I  puis  m'esprimer  unsi.  A  la  longue  l'œil  s'habitue 
!  à  cet  aspect  pour  le  discerner  avec  facilité.  De  plus 
rouve  dans  ces  marnes,  k  intervalles  plus  ou  moios 
!s,  des  couches  de  pondingues  à  éléments  fms,  dont 
^ues-unes  contiennent  de  grandes  huîtres  noires  iden- 
;s  à  celle  de  l'assise  inférieure.  Cette  assise  marneuse 
rès-épaisse  ;  on  la  suit  en  continuité  depuis  le  Ha- 
lin,  à  l'altitude  de  a^a  mètres  jusqu'au  sommet  de 
en  Nadour,  â  l'altitude  de  639  mètres,  et  elle  s'élève 
re  au  delà  jusqu'à  l'altitude  de  660  mètres  au  moins 
le  flanc  du  Djebel  Tadjerah.  Comme  d'aiUeurs  dans 
région  les  inclinaisons  sont  assez  faibles,  il  n'est  pas 
J}te  d'évaluer  la  puissance  de  l'asâse  à  moins  de 
mètres  au  plus  bas,  et  je  crois  qu'elle  dépasse  trës- 
ilement  ce  chiffre. 

r  le  flanc  oriental  du  Sfyan ,  cette  même  assise  mar- 
s ,  avec  quelques  bancs  isolés  de  poudingues ,  se 
xe  en  bande  mince  dirigée  i  peu  près  suivant  la  di- 
Dn  nord-sud,  et  passant  sous  les  couches  helvétiennes. 
is-ci ,  dans  les  goi^es  de  l'oued  Rached,  contieiment 
e  des  poudingues  ou  brèches  dont  quelques  éléments 
empruntés  au  poudingue  cartennien  ;  j'en  ai  notam- 
.  reconnu  un  très-gros  fragment  sans  erreur  pos»ble  à 
Ssence  de  grosses  huîtres  noires.  C'est  là  un  lait  nota- 
e  discordance  entre  les  deux  formations, 
r  le  flanc  nord  du  S^an ,  dans  la  vallée  de  l'oued 
imet,  l'assise  marneuse  occupe  le  fond  de  la  vallée; 
a  monte  de  là  vers  le  marabout  de  Sidi  Abd  er  Rahman , 
ncontre  vers  le  haut  de  nouvelles  couches  de  poudin- 
,  dont  quelques-unes  contiennent  des  huîtres  noires; 
mt  à  éléments  de  médioœ  grosseur  et  cootiemient 
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des  grëa  verdâtres.  Si  l'on  monte,  au  contraire,  vers  Dahar 
el  Ahafsa ,  on  rencontre  aussi  des  poudingues  et  des  grès 
verdàtres,  et  tout  à  fait  en  haut,  une  assise  de  grès  quartzi- 
teux  rougeàtres.  Le  tout  a  bien  au  moins  une  centiùne  de 
mètres  de  puissance.  Due  particularité  curieuse,  c'est  que 
sur  les  sommets  au  sud  de  Dahar  el  Ahafsa,  et  sur  la  même 
crête,  on  trouve  quelques  couches  de  poudingue  dont  les 
éléments  sont  d'énormes  quartiers  de  calc^re  liasîque;  on 
prendrait  même  ces  couches  pour  des  calcaires  jurassiques, 
tant  ces  éléments  sont  gros  et  jointifs,  si  mie  inspection  at- 
tentivene  montrait  par  places  le  dment,  etsi  l'on  ne  trouvait 
dans  le  voisinage  immédiat  des  poudingues  à  grosses  huî- 
tres noires. 

Au  confluent  de  l'oued  Tralimet  et  de  l'oued  Khalloua , 
on  se  trouve  dans  des  poudingues  avec  grès,  dont,  par 
parenthèse ,  une  couche  à  quelque  distance  en  aval  de  ce 
confluent  contient  un  peUt  affleurement  ferrifère,  lequel 
n'est  qu'une  forte  imprégnation  du  grès.  En  remontant 
l'ooed  Khalloua  on  trouve  aussi  ces  poudingues  sur  une 
cerljùne  longueur;  maia  sur  la  rive  droite  de  l'oued,  ils 
passent  sous  une  assise  de  grès  quartziteux  qui  constitue 
le  Dj.  Bouslah  ;  elle  est  semblable  à  l'assise  qui  couronne 
Dahar  ei  Ahafsa,  mais  plus  épaisse,  car  au  Bouslah  elle  a 
au  moins  loo  mètres  de  puissance.  Cette  assise  a  dû  avoir 
une  certEÙne  étendue,  car  il  en  reste  un  lambeau  au  milieu 
même  des  calcmres  du  Sfyan. 

En  somme,  d'après  les  détails  exposés  d-dessus,  je  crois 
que  l'on  peut  établir  ainsi  qu'il  suit  la  coupe  du  terrain  cor- 
tennien  dans  les  Traraa,  savoir  : 

1*  Première  assise  de  poudingues  terminée 
le  plus  souvent  verdàtres,  de  faible  agrégati 
sance  aoo  mètres  au  minimum  ; 

s*  Assise  marneuse  avec  quelques  poudioi 
laires,  —  puissance  5oo  mètres  an  minimimi  ; 

3"  Detudème  assise  de   poodingues  w 
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agrégés,  le  plus  souvent  verdàtres,  —  puissance  environ 

100  mètres; 
4°  Assise  de  grès  quartziteux ,  —  puissance  environ 

100  mètres. 
On  est  donc  conduit  h  attribuer  au  moins  700  mètres 

''"  puissance  à  ce  terrain.  Du  reste,  on  en  trouve  des  lam- 
lix  jusqu'à  l'altitude  de  770  mètres  tout  près  du  point 
ninant  de  la  crête  de  Dahar  ed  Dis.  On  en  trouve  aussi 
traces  à  toute  hauteur  dans  la  vallée  de  l'oued  Ahenaï, 
arte  qu'il  est  évident  que  cette  vallée  préexistante  dans 
schistes  anciens  a  été  remplie  par  le  cartennien,  et  que 
lernier  a  été  presque  totalement  enlevé  par  dénudation 
une  épaisseur  de  plusieurs  centaines  de  mètres, 
ai  cité  plus  haut  les  points  où  la  coupe  est  le  plus  faûle 
isir.  Du  côté  occidental  du  grand  Ilot  schisteux,  on  ne 
qu'une  épaisseur  relativement  faible  des  poudingues 
'assise  inférieure,  et  c'est  l'assise  marneuse  qui  domine, 
'avais  prise  antérieureotent  pour  des  marnes  juras- 
les,  en  y  arrivant  du  cfité  de  Nemours.  C'est  pourquoi 
été  forcé  de  laisser  sur  ce  point  une  lacune  dans  ma 
e. 

ans  la  partie  sud-est  du  masùf  cartennien  des  Traras. 
roit  surtout  l'asàse  marneuse,  avec  une  certaine  quan- 
des  poudingues  inférieurs,  et  aussi  un  peu  des  pou- 
ces supérieurs,  notamment  entre  le  Djorf  el  Ahmar  et 
le  flanc  ouest  du  chaînon  helvétien  de  Ras  ben  Adam  ; 
roches  cartenniennes  sont  en  ce  point  très-rouges,  par 
e  d'infiltrations  ferrifëres.  Cet  état  est  exceptionnel  dans 
aassif  des  Traras  ;  c'est  au  contnûre  la  r^le  dans  les 
i  de  la  basse  Tafna,  dont  il  me  reste  maintenant  à  faire 
lescription. 

es  Ilots  se  distinguent  avant  tout  par  leur  intense  colo- 
OD  rouge,  à  l'exception  de  celui  qui  se  trouve  le  premier 
la  rive  gauche  de  la  Tafna  au  sud  de  la  grande  plâtrière. 
li-là  n'est  coloré  en  ronge  que  tout  à  fait  à  sa  b&fe. 
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Le  reste  se  compose  d'une  alternance  de  grès  tendres,  les 
uns  jaunes,  les  autres  rougeâtres  (et  non  pas  rouges) ,  les  { 

autres  verts  avec  quelques  alternances  de  marnes  vertes 
fort  peu  épaisses.  Ces  couches  sont  très-fortement  rele- 
vées suivant  une  direction  N.  4  ^  &"*  Ë-  (Vercors)  avec  plon- 
gées à  Test  ;  au  point  de  contact  de  cet  Ilot  avec  le  basalte 
et  Thelvétien,  du  côté  nord,  ces  couches,  avec  leur  forte 
inclinsdson,  contrastent  fortement  avec  les  strates  horizon- 
tales de  l'helvétien,  le  tout  étant  recouvert  par  le  basalte. 

C'est  une  discordance  tout  à  fait  classique,  et  la  plus 
nette  que  l'on  puisse  désirer. 

Dans  les  autres  Ilots  comme  dans  celui-là,  les  couches 
sont  fortement  relevées  presque  partout  suivant  la  même 
direction  avec  fortes  plongées  à  l'est.  La  succession  de 
strates  que  l'on  y  observe  est  la  suivante  : 

i""  Poudingues  rouges  formés  de  galets  de  médiocre 
grandeur,  cimentés  par  un  peu  de  marne  rouge;  ces  galets 
proviennent  évidemment  des  roches  du  terrain  de  Tahoua- 
ret,  dont  leur  intérieur  présente  tous  les  caractères;  l'ex* 
térieur  de  chaque  galet  est  rougi  par  une  pellicule  ferrifère. 
Ces  poudingues  ont  au  moins  so  mètres  d'épaisseur,  et  leurs 
lits  sont  séparés  par  quelques  minces  couches  de  pou- 
dingues à  éléments  plus  fins,  ou  même  de  sables; 

2"*  Alternance  d'un  très-grand  nombre  de  Hts  de  sables 
ou  grès  tendres  rouges,  d^une  petite  quantité  de  couches 
assez  minces  de  poudingues  semblables  aux  poudingues 
inférieurs,  de  quelques  lits  de  marnes  rouges,  et  d'un  cer- 
tain nombre  de  lits  assez  minces  d'une  marne  verte  ;  le 
tout  d'une  puissance  indéterminée,  mais  [qu'on  ne  saurait 
évaluer  à  moins  de  loo  mètres.  Ces  lits  de  marnes  vertes, 
examinés  de  près,  ne  m'ont  point  semblé  homogènes  ;  ils 
semblent  formés  pai*  la  superposition  aplat  de  fragments  de 
marnes  détachés  d'ailleurs.  Ce  seraient  donc  par  le  fait  de 
véritables  poudingues  sans  ciment  à  éléments  très-petiis  et 
plats.  Ces  lits  exceptés,  toutes  les  autres  couches  sont  for- 
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tement  colorées  en  rouge  par  l'oiyde  de  fer,  au  point  de 
simuler  souvent  à  quelque  distaoce  de  notables  affleure- 
ments ferrifëres. 

st  évident  que  ces  llota  sont  formés  par  l'une  des 
issîses  de  poudingues  des  Traras,  dont  les  éléments 
rès-atténu^  en  raison  de  l'éloignement  des  roches 
et  du  peu  de  dureté  des  rocbea  voisines  qui  ont  fourni 
Ëbris,  le  tout  coloré  accidentellement  en  dehors  du 
lormal.  Hais  &  laquelle  des  deux  assises  les  faut-il 
rterf  Je  pense  pour  ma.  psrt  que  c'est  à  la  deuxième. 
I  eflet,  on  les  rapportait  à  la  première,  toute  l'assise 
Mise  et  ce  qu'elle  supporte  ayant  disparu  dans  cette 
hëse,  il  faudrait  supposer  entre  les  dépôts  cartenniens' 
dépôts  helvétiens  une  immense  dénudation  qui  exi- 
toute  une  époque  géologique  pour  avoir  pu  s'accom- 
>our  ces  motifs,  je  ne  pense  pas  que  cette  hypothèse 
cimissible.  Il  est  vrai  que  l'assise  quartziteuse  manque 
irs;  mais  elle  n'est  pas  constante  dans  le  massif 
I  des  Traras,  et  elle  peut  n'être  qu'un  faciès  local  du 
le  la  deuxième  assise  de  poudingues. 
maintenant  nous  rapprochons  la  zone  méridionaleetta 
septentrionale,  queûiut-il  penser  de  leurs  rapports? 
évident  que  dans  la  zone  du  nord,  rien  ne  rappelle 
le  blanche  si  caractéristique  dans  la  zone  du  sud; 
dans  cette  dernière  zone,  ù  l'on  fait  abstraction  des 
ires  considérés  comme  rédfa  côtiers,  il  n'y  a  au-dessus 
ssise  blanche  qu'une  puissante  assise  de  poudingues 
divers  faciès  locaux.  Il  paraltjiaturel  de  l'identifier  à 
smière  assise  des  Traras,  et  par  suite  on  est  amené  à 
tire  pour  l'ensemble  du  terrûn  carteoaieo  la  coupe 
roici  : 

Grès  calcaires  à  grosses  hoUres  rondes,  —  puissance 
ïtres  environ; 

Assise  blanche,  —  5o  mètres  au  moins; 
Première  assise  de  poudingues, — soomètresaamoias;. 
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4"^  Assise  marneuse,  —  3oo  mètres  au  moins  ; 

5*  Assise  de  poudingues  (avec  assise  quartziteuse  locale) , 
—  200  mètres  environ,  ce  qui  donne  une  puissance  totale 
d'au  moins  800  mètres  en  chiffres  ronds. 

Si  cette  coupe  est  bien  l'expression  de  la  réalité,  comme 
je  le  crois,  les  calcaires  de  la  zone  méridionale  devront 
donner  une  faune  identique  à  celle  de  la  première  assise 
des  Traras.  Ces  vues  sont  donc  susceptibles  de  vérifica- 
tion, et  pourront  être  confirmées  ou  infirmées  par  des  ob- 
servations ultérieures. 

Je  n'insiste  pas  ici  sur  les  phénomènes  d'arrivée  du  fer 
dans  les  îlots  de  la  basse  Tafna,  ayant  traité  cette  question 
récemment  dans  le  mémoire  sur  la  région  ferrifère  des 
Ouelhassa.  , 

il*  Terrain  helvétien.  —  Miocène. 

Ce  terradn  est  le  plus  étendu  en  surface  dans  la  région 
du  Tell  de  la  subdivision  de  Tlemcen.  Il  est  le  plus  souvent 
peu  dérangé  et  les  couches  sont  généralement  peu  écartées 
de  r horizontale.  Néanmoins  il  est  fortement  relevé  sur 
certains  points,  notamment  à  Kom  el  Rossel,  où  un  mou- 
vement du  système  de  i'Erymanthe  Ta  redressé  avec  vi- 
gueur; mais  ce  mouvement,  qui  se  suit  bien  en  direction, 
ne  tarde  pas  à  s'effacer  transversalement  à  sa  direction. 

L' Helvétien  contient  de  ^grandes  quantités  de  marnes 
trës-délitescentes  qui  s'éboulent  presque  partout  sur  les 
parois  des  vallées  creusées  dans  ce  terrain,  de  sorte  qu'il 
n'est  pas  très-facile  d'en  faire  une  coupe  détaillée.  Je  crois 
pourtant  qu'en  rapprochant  toutes  les  observations,  on 
peut  définir  ainsi  qu'il  suit,  un  peu  en  gros,  il  est  vrai,  la 
composition  minéndogique  qu'il  présente. 

A  la  base  se  trouve  une  puissante  assise  arénacée  ;  elle 
débute  par  des  poudingues  à  gros  et  moyens  éléments  qu'on 
peut  observer  notamment  autour  de  Sidi  Medjahed,  à 
BftDchi  et  au  pied  oriental  de  la  chaîne  des  Traras  en  divers 
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points.  Au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  cette  assise, 
les  éléments  s' atténuant,  les  poudingûes  deviennent  plus 
fins,  alternent  avec  des  couches  de  sable  jaune  ou  de  grès 
tendre  jauuâtre,  et  finissent  par  laisser  ces  dernières  cou- 
ches couronner  seules  l'assise.  Cette  assise  contient  quel- 
ques lits  de  marnes  grises,  d'épaisseur  plus  ou  moins  forte  ; 
elle  est  irès-fossilifère,  on  y  trouve  sur  divers  points  de 
grands  clypeastres,  des  polypiers  et  une  variété  d'Ostrea 
crassissima  souvent  en  forme  de  poire. 

Au-dessus  se  trouve  une  autre  assise  où  déjà  les  marnes 
dominent,  mais  alternent  pourtant  avec  un  grand  nombre 
de  bancs  de  grès  plus  ou  moins  durs,  jaunâtres  ou  rougeâ- 
tres,  quelquefois  blancs  et  à  ciment  calcaire.  On  peut 
l'observer  notamment  à  Korn  el  Rossel  et  dans  toute  la 
chaîne  de  Seba  Chioukh,  à  Aîn  Tekbalet,  au  pied  N.-E.  de 
la  chaîne  de  Roumeliah.  A  Korn  ei  Rossel,  les  grès  con- 
tiennent beaucoup  d'Oatrea  crassissima  de  la  variété  très- 
longue  et  très-étroite. 

Au-dessus  de  cette  assise  s'en  trouve  une  autre  à  peu 
près  exclusivement  marneuse,  qui  forme  le  principal  de 
la  plaine  de  Tisser  et  de  la  Sikkak.  Les  marnes  sont  grises, 
rarement  bleuâtres,  assez  souvent  verdâtres.  Elles  con- 
tiennent à  l'état  sporadique  des  couches  intercalaires  de 
grès  minces,  souvent  divisés  en  petits  cubes,  et  dont  les 
bords  affleurant  sur  le  flanc  des  vallées  ont  été  plusieui^ 
Ibis  pris  à  tort  pour  d'anciennes  chaussées  romaines  ;  elles 
contiennent  aussi  parfois  de  minces  bancs  de  calcaire 
tendre  ou  do  minces  bancs  de  poudingue  à  très-petits  élé- 
ments. Tout  à  fait  vers  le  haut,  on  y  trouve  deux  ou  trois 
couches  de  poudingûes  à  éléments  de  quelque  grosseur, 
dont  les  cailloux  roulés  sont  empruntés  au  massif  juras- 
sique du  sud. 

Telle  est  en  gros  la  succession  observable  dans  la  subdi- 
vision de  TIemcen.  L'ensemble  est  très-puissant,  sans  que 
je  puisse  assigner  aucun  chiffre  précis,  ni  pour  le  total,  ni 
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pour  chaque  assise  en  particulier.  Le  tout  ne  semble  point 
correspondre  à  la  totalité  du  terrain  helvétieni  tel  que 
M.  Pomel  Ta  défini  sur  d'autres  points  de  l'Algérie,  mais 
seulement  à  la  partie  inférieure  de  son  système. 

Indépendamment  de  ces  traits  généraux,  THelvétien  de 
Tlemcen  offre  plusieurs  particularités  intéressantes.  Au 
village  de  Lamoriciëre,  on  peut  y  observer  sur  les  berges 
de  l'oued  Isser  des  couches  de  lignite;  il  y  avait  là  un 
estuaii^  qui  a  été  décrit  par  M.  Ville,  dans  sa  Notice  miné' 
ràlogique^  et  qui  prouve  que  la  vallée  du  haut  Isser  exis* 
tait  déjà  à  l'époque  helvétienne.  On  trouve  aussi  une  ou 
deux  minces  couches  de  lignite  dans  un  lambeau  d'Helvé- 
tien  actuellement  situé  dans  la  plaine  de  Terni,  à  l'altitude 
de  1.100  mètres,  bien  au-dessus  de  tout  le  reste  de  la  for- 
mation, dont  l'altitude  maximum  est  de  85o  mètres  seule- 
ment. Ce  lambeau,  où  l'on  trouve  à  la  fois  des  calcaires  à 
cérithes  et  des  Ostrea  crassissima  longues,  se  rejoignait 
autrefois  avec  les  couches  de  Tlemcen,  et  formait  le  bout 
d'un  golfe  long  et  étroit,  une  espèce  de  fjord.  On  peut 
suivre  encore  en  beaucoup  de  points,  grâce  aux  trous  de 
pholades,  les  traces  de  l'ancien  rivage. 

Une  particularité  plus  intéressante  encore,  c'est  la  pré- 
sence d'un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  récifs  côliers 
formés  par  des  calcaires  fossilifères,  dont  la  puissance  très- 
variable  offre  toutes  les  dimensions  depuis  2  ou  3  mètres 
jusqu'à  4o  ou  5o  mètres,  suivant  les  endroits.  Ces  calcaires 
sont  appuyés  à  des  Ilots  de  terrains  antérieurs  qui,  s'ils  ne 
sont  pas  toujours  visibles  au  contact  même  des  calcaires, 
ainsi  que  c'est  le  cas  au  Seba  Chioukh,  le  sont  au  moins 
à  peu  de  distance  dans  le  voisinage.  On  en  trouve  notam- 
ment sur  le  haut  de  la  chaîne  de  Sidi  ben  Kanadil,  et  sur 
celle  du  Bas  Emsed  qui  s'y  rattache,  ils  n'y  sont  que  peu 
puissants;  sur  la  chaîne  de  Ras  ben  Adam,  où  leur  puis- 
sance est  un  peu  plus  forte  ;  dans  la  partie  N.-E.  des  Ouel- 
hassa,  où  se  trouvent  les  surfaces  de  ces  calcaires  les  plus 
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es  de  la  subdivision  de  Tlemcen  ;  dans  tous  ces  en- 
ils  soDt  au  haut  de  l'assise  arénacée  inférieure,  et 
eaucoup  de  points  (m  peut  les  voir  passer  latérale- 
ux  sables  jaunes  supérieurs  de  cette  assise.  Les  plus 
its  se  trouvent  au  Dj.  Sidi  Hellouk  et  au  Seba 
h,  et  là  ils  font  partie  de  l'asùse  moyeaue  et  non  de 
inférieure.  On  en  rencontre  une  grande  formation 
L  même  chaîne  à  l'est  de  la  subdivision,  et  ils  y  sont 
en  stratifiés  ;  mais  là  je  ne  les  ai  .vus  qu'en  passant, 
lore  à  quelle  place  exacte  il  faudrait  les  placer  dans 

use  marneuse  supérieure  est  couronnée  à  peu  près 
t  où  les  ravinements  ne  l'ont  pas  entamée  par  une 
couche  calcaire  d'aspect  tout  k  fait  traverlineus  le 
lavent,  mais  souvent  aussi  ne  se  distinguant  pas 
»  cassures  des  calcaires  dont  il  vient  d'être  quea- 
e  l'ai  longtemps  considérée  comme  quaternaire  et 
!  ;  mais  en  réfléchissant  qu'elle  couronne  les  pla- 
ie marnes  sans  jamais  descendre  dans  les  vallées 
M)nt  creusées,  il  me  semble  que  cette  attribution  est 
!  à  soutenir,  car  alors  elle  résulterait  nécessairement 
hénomëne  antérieur  au  creusement  des  vallées  ac- 
;  or  j'ai  bien  lieu  de  penser  que  quelques-unes  au 
de  ces  vallées  remontent  &  l'époque  pliocène,  car 
Dt  pour  phénomène  originaire  une  dislocation  du 
e  du  Nador  qui  tombe  au  milieu  de  cette  époque. 
1  une  autre  particularité  fort  intéressante  s'observe 
s  couches  helvétiennes  au  pied  du  Fillaoucen,  dans 
Ëe  de  l'oued  Boa  Kiou,  et  jusqu'aux  environs  du 
isérail  de  Medehra  Guedara  ;  c'est  la  présence  dans 
idingues  de  cette  époque  de  débris  de  roches  basai- 
ou  basaltoïdes  du  voisinage,  tantdt  très-atténués, 
moyens,  tantdt  assez  gros  pour  simuler  des  couches 
dte  en  place.  Gomme  d'autres  basaltes  du  pays  sont 
ement  qoatenuûres,  il  suit  de  là  que  ces  roches  scmt 
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arrivées  successivement  à  diverses  époques,  et  qu'il  en 
existe  qui  sont  antéhelvétiens. 

Tout  ce  qui  précède  s'applique  à  la  vaste  formation  hel- 
vétienne  qui  s'étend  de  la  limite  orientale  de  la  snbdivi- 
sion  jusqu'aux  Traras»  et  jusqu'aux  montagnes  jurassiques 
du  sud  de  Tlemcen.  Mais  il  y  a  dans  le  cercle  de  Nemours 
un  lambeau  important  du  même  terrain  dont  je  dois  ac- 
tuellement dire  quelques  mots. 

Ce  lambeau  est  divisé  lui-même  en  deux  îlots,  chacun  de 
forme  très-compliquée  en  détail  et  ne  communiquant  pas 
entre  eux  ;  l'un  borde  la  mer  et  contient  Nemours,  l'autre 
est  plus  au  sud  et  contient  Nedroma. 

L'Ilot  de  Nemours  est  facile  à  observer  dans  les  falaises 
à  l'ouest  de  la  ville,  dans  les  ravins  et  dans  les  plateaux 
S.-Ë.  et  dans  les  ravins  de  l'ouest,  notamment  dans  celui 
de  Toued  Argoub,  qui  est  le  deuxième  à  l'ouest  de  celui 
qui  touché  la  ville.  Dans  les  environs  immédiats  de  Ne- 
mours, on  voit  d'abord  une  espèce  de  grès  calcaire,  fossi- 
lifère, contenant  notamment  beaucoup  de  clypeastres 
identiques  à  ceux  de  Béni  Saf  ;  au-dessus  une  couche  assez  « 
épaisse  de  marne  bleuâtre,  puis  au-dessus  des  sables  ou 
grès  tendres  plus'  ou  moins  agrégés,  fournissant  sur  le 
flanc  de  la  colline  du  phare  par  leur  désagrégation  un  sable 
jaune  très-ûn ,  semblable  à  celui  qu'on  voit  vers  Tenikrent 
et  dans  les  dunes  du  sud.  Ces  sables  sont  couronnés  par 
une  certaine  épaisseur  de  calcaires  travertineux  sur  les- 
quels repose  le  phare.  On  les  trouve  aussi  au  haut  des 
falaises  qui  forment  la  côte  à  l'est  de  Nemours,  et  en 
montant  vers  le  Djorf  el  Âgueb,  j'y  ai  rencontré  des  huîtres 
qui  prouvent  que  ces  calcaires  font  bien  partie  du  système 
et  sont  les  homologues  des  récifs  côtiers  des  environs  de 
Béni  Saf.  On  a  donc  là  bien  certainement  comme  à  Béni 
Saf  la  partie  supérieure  de  l'assise  helvétienne  inférieure. 
Si  l'on  va  de  Nemours  vers  l'oued  Argoub,  on  traverse  les 
sables  et  les  calcaires,  et  en  avançant  vers  l'ouest,  on 
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trouve  au-dessous  des  couches  plus  inférieures.  Elles  gar- 
dent toujours  le  caractère  arénacé  de  Tensemble. 

Voici  la  coupe  totale  qui  se  montre  dans  le  ravin  de 
l'oued  Argoub  : 

Sables  jaunes  à  la  base;  au-dessus  un  banc  de  quelque 
épaisseur  de  calcaire  blanc  feuilleté  ;  au-dessus  des  alter- 
nances de  calcaires  blancs  en  minces  lits,  de  sables  blancs, 
de  sables  jaunes  et  de  poudingues  à  petits  éléments  ;  au- 
dessus  une  assise  de  marne  gris  bleuâtre  ;  au-dessus  des 
sables  rouges  et  jaunâtres  avec  intercalation  d'un  pou- 
dingue à  éléments  fournis  par  des  roches  basaltiques  ou 
basaltoïdes  du  voisinage,  au-^dessus  enfin  les  sables  et 
calcaires  terminaux  du  phare.  Des  débris  basaltiques  se 
trouvent  à  diverses  hauteurs  dans  les  couches.  Ce  qu'il  y 
a  de  trèsremarquable,  c'est  qu'à  Aîn  Kseub,  fontaine  dans 
le  ravin  de  l'oued  Argoub,  ces  couches  sont  dérangées  sur 
une  longueur  de  i5o  mètres  environ  de  part  et  d'autre, 
par  un  pointemeut  de  basalte  qui  émerge  à  peine  du  fond 
du  ravin.  Il  y  a  là  une  preuve  matérielle  et  [palpable  de 
l'existence  de  roches  basaltoïdes  de  divers  âges. 

En  somme,  on  ne  peut  se  refuser  à  reconnaître  dans 
l'îlot  de  Nemours  l'assise  inférieure  arénacée  de  Vhelvé- 
tien,  sauf  les  gros  poudingues  de  la  base,  ayant  seulement 
un  certain  faciès  local  qu'elle  doit  à  des  couches  de  cal- 
caire blanc  et  de  sable  blanc  et  à  la  présence  des  débris 
basaltoïdes.  Ce  dernier  fait  a  son  pendant  au  pied  oriental 
de  la  chaîne  des  Traras.  Seulement  dans  l'Ilot  de  Nemours 
il  tient  beaucoup  plus  de  place,  et  ces  sortes  de  débris  y 
sont  beaucoup  plus  abondants  dans  la  portion  occidentale 
de  l'îlot. 

Dans  l'îlot  de  Nedroma,  je  n'ai  point  eu  occasion  de  ren- 
contrer des  fossiles,  et  les  calcaires  de  couronnement  sont 
absents  le  plus  souvent.  On  en  voit  pourtant  sur  certains 
points,  notamment  près  de  Sidi  Brahim,  où  même  ce 
calcaire  passe  localement  à  un  onyx  translucide  de  moins 
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belle  qualité  que  celui  d'Âîo  Tekbalet.  Mais  à  cela  près,  la 
coupe,  par  exemple,  sur  la  rive  de  l'oued  el  Azbar,  est 
entièrement  semblable  à  celle  de  Toued  Argoub.  Dans 
l'oued  Tléta  même,  on  aperçoit  à  la  base  de  gros  poudin- 
gues  qui  ne  paraissent  pas  dans  l'oued  Argoub.  Les  débris 
basaltoîdes  sont  aussi  fort  nombreux  ;  je  crois  donc  devoir 
classer  ce  lambeau  dansFRelvétien,  bien  qu'il  ne  soit  pas  en 
continuité  avec  le  lambeau  de  Nemours,  dont  il  approche 
à  1  ou  2  kilomètres  de  distance,  mais  sans  le  toucher, 
l'oued  Razouani  ayant  enlevé  les  couches  de  communica- 
tion qui  ont  dû  exister  autrefois. 

En  somme,  le  lambeau  belvétien  du  cercle  de  Nemours 
me  paraît  se  rapporter  exclusivement  à  l'assise  arénacée 
inférieure  de  l'Helvétien  du  cercle  de  Tlemcen.  Ce  dernier, 
dans  son  ensemble,  parait  se  rapporter  aussi  à  la  partie 
inférieure  de  l'Helvétien  que  l'on  trouve  plus  à  l'est.  Si  l'on 
rapproche  ce  fait  de  la  manière  dont  se  comportent  les 
couches  jurassiques  et  les  schistes  anciens,  il  semble  qu'en 
général  on  rencontre  des  couches  plus  anciennes  en  allant 
vers  le  Maroc. 

12*  Terrain  de  Sebdou.  —  Pliocène. 

Le  ten*ain  pliocène  est  peu  important  dans  la  subdivi- 
sion de  Tlemcen  et  se  réduit  au  petit  bassin  de  Sebdou. 
Celui  qui  est  marqué  sur  la  carte  près  de  Camerata  appar* 
tient  à  la  subdivision  d'Oran,  et  c'est  l'extrémité  du  terrain 
de  la  plaine  de  Rio  Salado  que  je  n'ai  point  étudié  person- 
nellement 

Le  terrain  de  Sebdou  est  composé  à  la  base  d'une  épais- 
seur considérable  de  poadingues  à  éléments  empruntés  aux 
roches  secondaires  voisines,  et  au-dessus  desquels  se  trouve 
développée  une  assise  de  calcaires  assez  compactes,  ayant 
le  faciès  de  calcaires  d'eau  douce;  cette  dernière  assise 
occupe  la  portion  orientale  de  l'Ilot;  les  poudingues  se 
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votent  dans  la  portion  occidentale.  Ils  ont  été  fortement 

relevés  par  deux  mouvements  :  l'un  de  la  direction  du  T^ 

,  l'autre  de  celle  du  Nador.  D'autre  part,  l'îlot  est  à 

at  sur  une  ligne  de  dislocation  des  Baléares  trës-re- 

[uable,  et  n'a  aucune  part  à  ladite  dislocation.  D'après 

il  ne  peut  être  que  Sahélien  ou  pliocène.  J'ai  admis 
miëre  attribution,  parce  que  l'Ilot  se  trouve  aUssi  sur 
olongemeiit  d'une  ligne  des  Alpes  Occidentales  qui  ne 
oint  remué.  Mais  cette  ligne  étant  assez  obscure,  l'at- 
tion  offre  quelque  incertitude.  Je  crois  très-probable 
le  nouvelles  observations  feront  trouver  des  fossiles 

l'assise  calcaire,  et  que  la  question  d'âge  pourra  être 

jugée  en  toute  certitude. 

direction  des  Baléares  dont  il  est  question  ci-dessus 
elle  d'une  grande  fulle  qui  affecte  le  terrain  secon- 

un  peu  au  sud-ouest  de  Sebdou.  Elle  passe  par  la 
I  du  Tenouchfi,  qu'elle  a  produite,  et  sur  le  sommet 
ipal  du  djebel  "nbldriD,  au  N.-E.  de  la  pl^ne  plio- 

où  elle  se  fait  ausû  sentir;  elle  existe  donc  de  part 
lutre  de  l'tlot  ;  et  si  celui-ci  était  plus  ancien,  il  aur»t 
é. 

ligne  du  Nador  qui  relève  l'Ilot  est  très-belle  aussi, 
elle  qui  a  ouvert  les  gorges  de  la  Tafna,  et  déterminé 
narquable  faille  qu'on  observe  à  Djorf  en  Naçara  dans 
dcaires  jurassiques  supérieurs. 

•  Tamlns  des  IudU  fUImux.  —  Quaternaire  ancien. 

comprends  sous  le  nom  de  quarternaire  ancien  le  ter- 
ies  hauts  plateaux  et  de  la  plûne  qui  s'étend  entre 
icba  et  Sebdou;  les  cùllooi  roulés  entre  riss«r  et 
I  Cbouly,  les  quelques  lambeaim  d'alluvions  anciennes 
Tafita,  le  temûn  quaternaire  du  littoral  et  qudques 
i  Ilots;  rieu  ne  prouve  qu'il  n'y  ait  pas  entre  ces  ter- 
dea  différences  d'âge  ;  mais  ks  uns  et  les  autres  cHit 
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dû  être  déposés  avant  Fépoque  contemporaine  à  laquelle  se 
rapportent  les  alluvions  actuelles  et  les  plateaux  de  tuf  dont 
plusieurs  sont  encore  en  voie  de  formation.  Ce  sont  d'ail- 
leurs des  terrains  assez  anciennement  déposés  pour  avoir 
subi  des  érosions  considérables  ou  des  mouvements  plus 
ou  moins  marqués,  et  ce  trait  qui  leur  est  commun  justifie 
leur  réunion  dans  ce  paragraphe,  puisque  d'ailleurs  je  n'ai 
point  d'observations  permettant  de  les  différencier  sûre- 
ment comme  époque.  Je  vais  donner  successivement  quel- 
ques détails  sur  chacun  d'eux. 

1  °  Terrain  quaternaire  du  littoral.  —  Ce  terrain  diJDTère 
de  tous  les  autres  du  groupe  en  ce  qu'il  est  marin,  ce  qui 
lui  donne  un  faciès  ressemblant  beaucoup  aux  assises  des 
terrains  tertiaires  dont  la  composition  minéralogique  est 
analogue.  Il  n'est  point  rigoureusement  horizontal,  et 
montre  sur  certains  points  une  pente  vers  la  mer.  Mais  le 
phénomène  n'est  pas  assez  prononcé  pour  qu'on  puisse  en 
tirer  une  conclusion  quelconque.  Gomme  composition  mi- 
néralogique, il  rappelle  absolument  l'assise  ai'énacée  infé- 
rieure de  l'Helvétien,  soit  avec  son  faciès  de  l'ouest  de 
Nemours,  soit  avec  celui  qu'elle  a  dans  les  environs  de 
Tenikrent,  par  exemple.  Seulement  les  sables  semblent 
avoir  une  nuance  plus  rougeâtre.  Il  présente  le  premier  fa- 
des lorsqu'il  contient  des  débris  basaltiques,  comme  à  l'est 
et  à  l'ouest  de  Rachgoun  et  à  Bacbgoun  même  ;  le  deuxième 
dans  les  Traras,  où,  par  suite  de  l'éloignement  des  basaltes 
d'appui»  on  cesse  d'y  voir  de  pareils  débris.  Il  est  couronné 
par  une  assise  de  calcaires  travertmeux,  tout  comme  l'as- 
sise belvétienne  eHeHoaème  Test  en  tant  de  points  ;  et  ait- 
dessus  du  fort  qui  commande  l'embouchure  de  la  Tafina,  on 
7  trouve  d'assez  nombreux  foesiles^  entre  autres  une  huître 
actuellement  vivante. 

De  touales  terrains  qualeraaires,  celuL-ci  est  le  seul  qui 
offre  une  stratification  parfiàtement  nette,  1»  stratification 
des  autres  étant  nvUecubioi  plus  ou  moii»  grossière^ 
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Voici  l'énumération  des  couches  qui  alterneol  pour  te 
former  dans  les  environs  àe  Racbgoun,  tant  à  l'est  qu'à 
l'ouest  : 

1*  Espèces  de  pépérinos  formés  de  débris  de  basalte 
plus  ou  moins  altérés,  les  uns  trës-menus  formant  des 
hes  minces,  les  autres  moyeos,  d'autres  encore  très- 
,  et  simulant  des  couches  de  basalte  en  place  ; 
Poudingues  &  petits  éléments,  grès  sableux,  ces  der- 
)  formant  la  masse  principale  ; 

Minces  couches  de  marnes  blanches  ou  grisâtres, 
ois  très-calcjûres  ; 
Calcaires  de  courounement. 
est  sensiblement  la  coupe  de  l'Helvétien  dans  le  ravin 
oued  Ai^oub.  Les  roches  blanches  marneuses  ou  cal- 
o>mameuses  accompagnent  les  pépérinos,  car  de  pa- 
ss  couches  se  rencontrent  aussi  localement  dans  les 
ions  d'HelvéUen  de  Tlemcen,  appuyé  au  pied  oriental 
Traras,  qui  contiennent  des  pépérinos  basaltiques, 
)  sont  peut-être  formées  grâce  k  des  résidus  de  l'alté- 
in  des  roches  basaltiques.  Celles-ci,  en  effet,  sont  plus 
noins  profondément  altérées  dans  les  pépérinos;  en 
icoup  de  points,  elles  sont  passées  tout  à  fait  à  un 
i  pouzzolanique  pulvérulent  ou  plus  ou  moins  cohérent, 
u  voit  nombre  d'exemples  à  Rachgoun ,  sur  les  falaises 
cdtes  voisines,  aux  environs  de  Nemours  et  au  pied  du 
oucen. 

uns  les  portions  de  ce  terrain  situées  le  plus  à  l'ouest, 
ied  septentrional  des  Traras,  les  pépérinos  basaltiques 
araiasent,  bien  que  d'ailleurs  le  terrain  se  suive  en 
inuité  et  que  l'on  ne  puisse  douter  de  son  identité.  On 
}Ius  alors  qu'une  assise  arénacée,  tellement  semblable 
lelvétien  que,  dès  que  la  conUonité  cesse,  ce  qui  ar- 
pour  les  trois  ou  quatre  Ilots  les  plus  occidentaux,  il 
i  vraiment  jusqu'ici  aucune  certitude  sur  l'attribution 
e.  J'ai  attribué  ces  Ilots  au  quaternaire,  parce  qu'il 
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m'a  semblé  sur  les  lieux  que  la  continuité  avec  Tllot  prin- 
cipal avait  autrefois  existé.  Mais  cette  manière  de  voir 
n'est,  après  tout,  rien  moins  que  démontrée.  Heureuse- 
ment que  ces  Ilots  sont  de  très-médiocre  importance.  On 
peut  évaluer  la  puissance  de  ce  terrain  à  i  oo  mètres. 

n®  Cailloux  roulés*  —  On  trouve  trois  Ilots  de  cailloux 
roulés  ou  poudingues  à  stratification  vague  sur  le  bord  de 
la  Tafoa,  aux  gorges  de  Tahouaret.  Us  sont  évidemment 
produits  par  des  alluvions  de  la  rivière  antérieures  à  l'é- 
poque actuelle.  On  pourrait  les  confondre  avec  des  pou- 
dingues helvétiens  si,  justement  en  ce  point,  l'Helvétien 
n'offrait  des  phénomènes  de  dislocation  assez  intenses  aux- 
quels lesdits  Ilots  ne  participent  pas. 

Un  ilôt  de  cailloux  roulés,  ou  mieux  de  poudingues,  où 
une  certaine  stratification  se  dessine,  existe  dans  les  ravins 
de  Lamoricière,  entre  l'oued  Gbouly  et  l'oued  Isser.  Il  peut 
bien  n'être  que  l'extrémité  des  poudingues  quaternaires  de 
la  plaine  de  Bel  Âbbès,  l'Isser  ayant  alors  emporté  les  cou- 
ches de  communication.  11  se  peut  aussi  toutefois  qu'il  ait 
été  directement  produit  par  l'oued  Ghouiy  à  une  époque 
ancienne,  indépendamment  des  poudingues  de  Bel  Âbbès. 

Enfin  deux  Ilots  peu  étendus  se  trouvent  au  Mekhaîdou 
et  au  Dj.  Bou  Khalfa,  aux  environs  d'El  Aricha.  Ils  émergent 
au  milieu  du  terrain  des  hauts  plateaux  qu'ils  dominent 
notablement.  11  est  probable  qu'en  ce  point  au  moins  il  y 
aurait  à  distinguer  deux  époques  dans  le  quaternaire  an- 
cien. 

J'ai  considéré  quelque  temps  comme  quaternaires  les 
cailloux  roulés  de  la  plaine  des  Angades  ;  mais  actuelle- 
ment je  n'y  vois  plus  que  l'affleurement  des  poudingues 
cartenniens.  Partout,  en  effet,  où  l'on  peut  apercevoir  une 
coupe,  on  voit  qu'ils  constituent  un  système  extrêmement 
puissant,  et  aux  limites  sud  de  la  plaine,  ils  passent  sous 
les  calcaires  des  environs  de  Sidi  Zaher. 

Il  y  a  toutefois,  le  long  de  TOaardefou,  une  bande  de 
Tome  XII,  1877*  9 
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temin  quaternaire  stns  importance;  maîa  je  crois  devoir 
apporter  k  l'époqae  réceole  et  le  oonsidérer  comme  les 
tvioQe  de  cette  petite  rivière. 

te  même,  j'ai  cru  d'abord  que  les  cailloux  roulés  qui  ae 
ivent  on  beaucoup  de  points  du  plateaa  d'Hennay» 
eut  quatemairea,  mus  j'ai  vu  que  ce  sont  des  coucbes 
Mudiugue  pou  importaotes  SDb(H^ooiiées  à  l'HelTétien. 
13  cette  ràgîoD,  il  n'y  a  donc  que  le  calcùre  oÛDce 
rertineux  de  couronnement  qu'on  puisse  être  tenté  de 
porter  aa  quaternaire.  Mais  j'iù  dit  pins  huit,  à  l'article 
'HelvétieUf  que  cette  attribution  me  aemblut  peu  pro- 
ie. C'est  d'ailleurs  une  coDche  généralement  fort  mince. 
''  Ilots  de  l'intérieur.  —  Ou  trouve  un  Ilot  de  calcaires 
«emairesassex  remarquable  au boot  delà  plaine  d'Hen- 
a  à  Sidi  Khaouen.  Ils  paraissent  avoir  été  formés  tant 
la  source  actuelle  d'Aîn  Fekeiina  que  par  des  sources 
9  écoulement  qui  existent  encore  au  sommet  des  marne- 
I  de  Sidi  Khaouen.  Ces  calcmres  sont  stratifiés,  mais 
De  straUficatim  peu  nette;  ils  semblent  assez  épais. 
.  Tlemcen  mëioe,  on  trouve  on  lambeau  quatemure 
aé  surtout  de  calcaires  à  empreintes  végétales  trës- 
icés.  A  la  base,  il  y  a  une  brèche  très-dare.  Ce  lambeau 
puissant  parait  avoir  été  plus  étendu  autrefois  qu'an- 
■d'hui  et  avoir  recouvert  la  majeure  partie  du  golfe 
rétien  de  TIemcen.  Il  a  été  depuis  enlevé  en  grande 
tie  par  dénudation  et,  outre  le  lambeau  principal  sur 
lel  est  assis  TIemcen,  on  en  trouve  des  témoins  çà  et  1&, 
imment  sur  la  route  d'Hennaya.  Le  lambeau  de  Tlem- 
supporte  les  tufs  plus  récents  qui  forment  les  remu-- 
blés  escarpements  de  Lalla  Setti. 
.  Tefesra,  chez  les  Beoi  Seuous,  on  trouve  un  Ilot  à 
dingues  et  calcaires  travertineux  que  je  rapporte  au 
ternaire,  faute  d'y  avoir  observé  aucun  phénomène  de 
iction  bien  marqué.  Cette  auribntion  est  assee  incer- 
e,  et  réclamenût  de  nouveliw  études.  Il  se  pourrait 
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bien ,  en  efiet,  que  cet  Uot  fût  coAtemporain  de  l'Ilot  plio- 
cène de  Sebdoii. 

Un  ilôt  quarternaire  très^petit»  mais  fort  intéressant, 
c'est  celui  qui  contient  les  carrières  de  marbre  onyx  de 
risser;  il  n'est  point  marqué  sur  la  carte.  L'onyx  est  sur 
ce  point  une  modifik^ation  du  calcaire  quaternaire ,  et  non 
du  calcaire  helvétien  comme  à  Sidi  Brahim.  Il  est  bien  plus 
beau  que  ce  dernier.  Ce  ^sèment  a  eu  quelque  étendue  au- 
trefois, mais  il  est  actuellement  très-disloqué,  ce  qui  me  le 
fait  rapporter  au  quaternaire  ancien.  Je  crois  que  ces  dislo- 
cations peuvent  se  rapporter  au  système  du  Braz ,  sans  en 
être  complètement  sûr. 

4""  Terrains  dtê  hauts  plaUaux.  —  Ge  terrain,  qui  forme 
un  golfe  entre  les  collines  secondaires  du  sud  de  Sebdou , 
le  masfflf  du  Ouargla ,  et  les  cbaines  interrompues  du  Sidi 
ei  Abed,  et  du  Necbab,  forme  de  plus  toute  la  surface  du 
haut  plateau  entre  £1  Aricba  et  la  chaîne  du  Guettar  et  de 
Ktob  el  Amara,  en  pénétrant  jusqu'au  pied  des  montagnes 
des  Ksours«  C'est  donc  le  terrain  le  plus  étendu  de  la  sub- 
division de  Tlemcen  considérée  dans  son  ensemble.  La  seule 
coupe  qui  puisse  se  voir  est  celle  du  Ghott  el  R'arbi ,  où  l'on 
voit  en  haut  4  ou  5  mètres  de  calcaii*e  tuffacé,  puis  65  mè- 
tres de  sable  rougeâtre,  puis  au  fond  du  Ghott  des  marnes 
blanches  très-calcaires.  Dans  le  golfe  à  la  Jimite  du  Tell, 
on  a  creusé  à  Betticha  un  puits  de  4^  mètres  ;  mais  je 
n'en  connais  point  la  coupe.  Je  n'y  ai  pu  observer  aucun 
mouvement  quelconque,  et  ma  raison  pour  le  classer  dans 
le  présent  article,  c'est  la  longue  durée  de  la  période  qui  a 
été  nécessaire  pour  le  creusement  du  Ghott  el  R'arbi. 

W  âUiifioiit.  ^  Ton  coBt<M|maim>  -—  Quaternaire  récent. 

Ces  terrains  appartiennent  tout  à  fait  à  l'époque  actuelle. 
Les  alluvions,  à  part  une  faible  bande  sur  l'oued  Ouar- 
defou,  dont  j'ai  déjà  dit  quelques  mots  plus  haut,  et  qui 


^ 
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n'est  point  figurée  sur  la  carte,  ne  se  trouvent  que  sur  les 
bords  de  Tisser  et  de  la  basse  Tafna.  Elles  n'ont  d'impor- 
tance que  comme  surface  de  culture. 

Les  plateaux  de  tuf  contemporains  sont  disséminés  sur 
divers  points  du  Tell  de  la  subdivision  et  y  forment  un 
trait  apparent  et  curieux.  Ils  ont  été  déposés  et  se  dé- 
posent encore  verticalement  et  non  horizontalement,  et 
proviennent  de  Tencroûtement  de  plantes  pendantes  par 
les  eaux  calcaires.  En  beaucoup  de  points*  ils  ont  motivé 
et  motivent  encore  l'existence  de  villages  indigènes,  et  cela 
pour  quatre  raisons  :  ils  offrent  des  emplacements  à  peu 
près  plans  au  milieu  de  montagnes  abruptes;  ils  consti- 
tuent généralement  des  positions  de  défense  facile  contre 
les  moyens  d'attaque  indigènes  ;  ils  fournissent  un  sol  dans 
lequel  on  peut  facilement  creuser  de  très-bons  silos  qui  ae 
maintiennent  à  merveille,  et  ne  sont  pas  trop  durs  à  tailler; 
enfin  il  reste  toujours  peu  ou  prou  des  sources  qui  ont  formé 
le  plateau.  On  trouve  là  un  exemple  plus  précis  qu'il  n'est 
habituel,  de  relation  positive  entre  les  convenances  de 
l'homme  et  la  nature  géologique  du  sol. 

Cest  surtout  dans  les  escarpements  que  le  dépôt  cal- 
caire est  absolument  tuffacé  et  d'encroûtement.  Au  point 
d'appui  sur  la  roche  sous-jacente,  ces  calcaires  sont  plus 
ou  moins  sableux,  et  c'est  cette  circonstance  qui  constitue 
un  terrain  éminemment  propre  au  creusement  des  silos. 
Sur  plusieurs  de  ces  plateaux,  on  a  creusé  aussi  de  petites 
cavernes  d'habitation,  dont  quelques-unes  sont  encore 
habitées  aujourd'hui,  notamment  dans  les  environs  de 
TIemcen.  Il  est  facile  de  voir  d'ailleurs,  par  l'examen 
des  sources  actuelles ,  que  le  sable  mélangé  au  calcdre 
dans  ces  dépôts  a  été  généralement  apporté  par  les  sources 
elles-mêmes  qui  l'enlèvent  aux  formations  préexistantes. 
Aucun  de  ces  plateaux  ne  porte  d'autre  trace  de  dérange- 
ment que  Féboulement  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand 
de  blocs  détachés  des  escarpements. 
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DEUXIÈME  PARTIE. 

ROGHBS    ÉRUPTIVB8. 


Les  roches  éniptives  de  la  subdivision  de  Tlemcen  ne 
soDt  point  susceptibles  d'un  classement  par  ftge,  premiè- 
rement parce  que  pour  la  plupart  d'entre  elles  cet  ftge  est 
trop  indéterminé;  deuxièmement  parce  que  des  roches 
identiques ,  au  moins  quant  à  leur  aspect  extérieur,  ont 
certainement  surgi  à  des  périodes  successives  différentes. 
Peut-être  dans  ce  cas  les  nouveaux  procédés  d'analyse 
microscopique  des  roches  pourraient-ils  servir  à  arriver 
à  un  classement  par  ftge.  Ce  ne  pourra  Être  en  tout  cas 
que  le  résultat  d'études  ultérieures  expressément  dirigées 
dans  ce  but. 

Je  me  contenterai  donc,  dans  la  présente  note,  de  traiter 
successivement  des  roches  suivant  leur  nature  minérale- 
gique,  ainsi  du  reste  que  cela  se  fait  d'habitude. 

A  ce  point  de  vue,  on  peut  distinguer  les  roches  sui- 
vantes, savoir: 

1*  Granité; 

2*  Roches  vertes  dioritiques  ou  doléritiques  ; 

5*  Gypses  et  roches  connexes  ; 

4*  Porphyres. 

S""  Roches  basaltoldes. 

!•  Qranite. 

Cette  roche  forme  cinq  Ilots  marqués  sur  la  carte,  doui 
un  assez  grand;  je  sais  qu'il  en  existe  au  moins  un  autre 
sur  les  flancs  du  Goudiat  Bessam,  tout  à  fait  à  la  frontière 
ouest  du  cercle  de  Nemours,  et  non  loin  du  Kis. 
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Des  tlots  marqués,  un  est  isolé  et  indépendant;  il  est 
situé  dans  le  ravin  de  Bou  Abdou,  affluent  de  la  Tafna, 
qui  se  jette  dans  cette  rivière  à  Sidi  Hedjahed,  et  émerge 
au  milieu  des  schistes  anciens.  Le  granité  y  présente  la 
particularité  d'être  tourmalinifère. 

Les  quatre  autres  Ilots  appartiennent  certainement  à 
une  seule  et  même  masse  minérale;  ils  sont  situés  aux 
environs  de  Nedroma,  et  otteat  des  caractères  identiques, 
à  rétendue  superficielle  près.  Le  plus  grand  est  le  plus 
oriental;  il  forme  un  petit  chaînon  de  5.6oo  mètres  ée 
long,  qui  se  termine  un  peu  au  ddàdu  village  de  Gbebaîba, 
au  marabout  Sidi  el  Hassen.  An  sud  il  est  limité  par  tes 
marnes  oxfordtennes  de  la  base  du  Fillaouoen,  au  nord, 
par  les  schistes  anciens  de  la  chaîne  de  Gueradjem. 

Ce  granité  est  généralement  presque  entièrement  désa- 
grégé à  sa  surface,  et  réduit  en  une  espèce  de  sable  gros- 
sier. Je  n'ai  pas  aperçu  de  phénomènes  métamorphiques 
à  son  contact  avec  les  roches  environnantes.  11  est  oertat- 
nement  inférieur  aux  schistes,  car  à  son  bout  oriental,  il 
les  supporte  nettement  et  visiblement  an  Goudial  Mebriya. 
Je  pense,  d'après  cela,  qu'il  existait  déjà  lors  du  dépôt  des 
schistes,  et  que,  par  suite,  il  est  fort  ancien.  Du  reste,  un 
autre  fait  atteste  son  ancienneté,  c'est  la  grande  quantité 
de  débris  qu'il  a  fournie  aux  poudingues  de  Béni  Menir.  Il 
est  à  remarquer  que  ces  débris  ne  se  trouvent  que  dans  la 
partie  haute  de  cette  formation.  J'infère  de  là  qu'il  était 
primitivement  recouvert  par  une  certaine  épaisseur  de 
schistes,  et  que  ce  n'est  qu'après  l'enlèvement  de  ces  der- 
niers, qui  ont  été  employés  à  la  formation  de  la  partie  in- 
férieure de  ces  poudingues,  que  la  surface  granitique  a  été 
attaquée  et  a  pu  fournir  des  éléments  à  la  partie  supérieure 
de  ce  terrain. 
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2*  Roches  vertea  diontiqnas  ou  doléritiques. 

Ces  roches,  dans  lesquelles  je  ne  comprends  pas  celles  qui 
âont  un  simple  appendice  des  dépôts  gypseux,  ne  forment 
que  des  Ilots  peu  étendus  dans  la  subdivision  de  Tlemcen. 
Ce  sont  des  roches  compactes  que  les  agents  atmosphé- 
riques ne  paraissent  pas  avoir  senéiblement  altérées,  ou 
des  roches  plus  ou  moins  épidotifères  qui  ont  subi  des 
altérations  Sensibles. 

Les  flots  de  la  première  classe  sont  : 

1*"  Celui  de  Mouley  Abd-el*Kader,  qui  émerge  au  milieu 
du  terrain  des  hauts  plateaux  en  pointe  de  cône  contre 
laquelle  ledit  terrain  vient  s'appuyer  sans  dérangement, 
et  qui  est  par  suite  plus  ancien  ; 

2"  L'Ilot  du  djebel  Uellaha,  sur  la  rive  gauche  de  la 
Tafha,  émergeant  au  mïïieu  du  terrain  quaternaire  de  Te- 
fesra  ;  le  terrain  contient  un  peu  de  gypse  aux  environs,  à 
Tétat  très-disséminé.  Hais  je  n*ai  point  vu  nettement  que 
ce  gypse  fût  en  relation  marquée  avec  la  roche  éruptive, 
qui  me  semble  plus  ancienne  ; 

3"*  L'îlot  du  djebel  Tairerte,  dans  les  environs  d'Âbla.  Il 
émerge  au  milieu  des  schistes  anciens  qu'il  semble  avoir 
bouleversés.  Il  est  extrêmement  petit,  et  non  marqué  sur 
la  carte; 

4^  Dn  Ilot  au  nord  un  peu  ouest  du  djebel  Goleah, 

Les  autres  Ilots  appartiennent  à  le  deuxième  classe  ;  le 
plus  étendu  est  sur  le  flanc  oriental  du  djebel  Sfyan  ;  le 
plus  petit  est  à  Sidi  Safi,  il  n'a  que  quelques  dizaines  de 
mètres  carrés.  Ce  dernier  est  antérieur  à  THelvétien,  car  les 
calcaires  de  cet  étage,  dans  les  alentours,  en  contiennent 
parfois  quelques  débris. 

La  petitesse  générale  de  tous  ces  Ilots  me  porte  à  penser 
^e  je  n'ai  sans  doute  pas  rencontré  tous  ceux  qui  existent, 
^  que  de  nouvelles  observations  pourront  en  faire  décou- 
vrir d'autres. 
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gypses  éruptifs  ne  sont  pas  rares  dans  la  subdivîsioD 
imcen,  et  sont  souveat  accompagnés  de  fragnients  de 
éruptive  verte,  sans  qu'on  voie  pourtant  d'Ilot  défini 
te  roche.  Ces  dépOts  gypseux  n'ont  point  d'aillenrs 
Ttance  qu'ils  acquièrent  sur  des  points  orientaux  de 
rince  d'Oran. 

plus  marquant  de  tous,  de  beaucoup,  est  celai  qui 
tue  la  pl&triëre  de  Racbgoun ,  Il  m'a  para  évident,  sur 
qu'il  est  injecté  dans  le  terrain  cartennien  dont  il 
>e  beaucoup  de  fragments.  11  ne  passe  point  du  tout  au 
lire  dans  l'HelvéUen,  qui  est  immédiatement  au-dessus. 
)6t  particulier  est  donc  de  l'ftge  du  Vercors  ;  mais  il  ne 
lie  pas  d'Ilots  gypseux  dansTHelvétien.  Le  plus  connu 
lut  de  Tellout,  qui  est  associé  Jiune  source  salée;  il 
exploité  quelque  temps  pour  les  besoins  de  TlemceD. 
D  a  encore  plusieurs  autres  généralement  insigni- 

i  lenliUe  de  gypse  a  été  rencontrée  par  les  travaux 
Tfùns  de  la  mine  de  Mazis.  Elle  n'affleure  point  à  la 

trës^petit  Ilot  existe  à  Teniet  el  Djips  au  sud  de 
>u;  il  surgit  dans  les  calcaires  supérieurs  du  temùo 
iique. 


3;enre  de  roches  est  rare  dans  la  région,  et  les  Ilots 
à  positivement  reconnus  se  réduisent  à  deux  ;  l'on 
Dancdu  Skouna;  c'est  un  porpbyre  blanc  verdâtre 
ailleurs  n'offre  qu'un  affleurement  trës-décomposé, 
le  que  je  n'ai  point  d'idée  bien  nette  de  la  roche  na- 
L'autre  est  un  |dyke  intercalé  dans  les  schistes  tout 
le  la  fonderie  de  Gar  Rouban.  Une  roche  semblable 
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forme  la  majeure  partie  de  l'un  des  filons  de  cette  conces- 
sion, celui  qui  porte  le  nom  de  filon  Abeille,  dans  la  vallée 
d'AUouba,  seulement  cette  dernière  est  grise  et  l'autre  est 
blanc-jaunâtre.  L'une  et  l'autre  d'ailleurs  par  leur  aspect 
ressemblent  bien  plus  à  des  grès  qu'à  une  roche  éruptive. 

5*  Roches  hasaltoîdes. 

Je  cx)mprends  dans  ce  groupe  des  mélaphyres,  des  ba- 
saltes bien  certains,  comme  ceux  de  la  Tafna,  et  des  ba- 
saltes qui  peut-être  mériteraient  mieux  le  nom  de  trapps, 
comme  ceux  de  Nemours,  ce  qui  serait  à  vérifier  par  de 
nouvelles  études,  je  leur  conserverai  toutefois  le  nom  de 
basalte,  parce  que  c'est  là  un  point  non  encore  éclairci. 

Le  mélapbyre  connu  se  réduit  à  deux  Ilots  de  roche  très- 
semblable.  L'un  est  à  Goudiat  Bessam,  à  la  frontière  occi- 
dentale près  du  Kis,  l'autre  supporte  la  colonne  commet 
morative  du  massacre  de  Sidi  Brahim,  et  la  montagne  a 
pris  parmi  les  indigènes  depuis  l'établissement  de  cette 
colonne  le  nom  de  Ed  Dabar  Mta  el  Kerkour.  Ce  mélaphyre 
est  fort  noir  à  l'intérieur,  mais  il  prend  à  l'extérieur  et  sur 
une  épaisseur  de  quelques  millimètres,  une  couleur  terre 
de  Sienne  pAle  toute  particulière,  provenant  sans  doute 
d'un  commencement  d'altération  à  l'air,  altération  qui 
d'ailleurs  ne  va  pas  plus  loin,  et  ne  parait  pas  affecter  en 
rien  la  dureté  de  la  roche.  L'un  et  l'autre  Ilot  sont  entiè- 
rement semblables  sous  ce  rapport.  Celui  de  Goudiat  Bes* 
sam  est  le  plus  étendu. 

Les  basaltes  sont  fort  répandus  dans  la  subdivision,  mais 
seulement  dans  sa  partie  septentrionale.  lis  forment  plu- 
sieurs gros  Ilots,  et  une  grande  quantité  d'îlots  plus  petits 
dont  beaucoup  se  réduisent  à  des  pointements  de  quel- 
ques dizaines  de  mètres  carrés.  Us  sont  de  différents  âges, 
et  dans  les  très-gros  îlots  il  est  possible  qu'il  existe  réelle- 
ment des  coulées  d'âges  différents  ne  se  distinguant  pas 
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elles,  ov  qai  du  moins  ne  se  diatii^eraîent  qu'après 
itude  minutieuse  et  suivie. 

ne  parierai  guère  que  ponr  mémCKre  du  grand  tlot 
Témouchent  dont  Teitrémité  occidentale  seule  est 
^  sur  la  carte,  et  qui  est  situé  tout  entier  dans  la 
iviaion  d'Orau,  Aux  environs  d'Aîn  Témouchent,  il  ne 
t  pas  douteux  que  les  basaltes  ne  soient  de  l' époque  qua- 
ire  ;'  on  en  rencontre  de  vraies  coulées  en  place  bien  net- 
ut  superposées  à  des  couches  quaternaires  d' eau  dooce 
l'Age  est  attesté  pur  les  fossiles  qu'elles  contienneoL 
mt  ensuite  le  gros  tlot  de  la  Tafna,  partagé  en  deux 
ette  rivière,  et  qui,  &  part  cette  interruption,  s'étend 
>ued  Bou  Kourdan  jusqu'à  la  lioiite  orientale  des  Trar 
autour  de  cet  Ilot  s'en  trouve  un  assez  grand  nombre 
itits,  dont  les  deux  plus  notables  oocupeut,  l'un  le  flanc 
lu  djebel  Skouna,  l'autre  le  djebel  Nedjaria.  Dans  tons 
ou  le  basalte  est  très-oettement  posé  sur  l'Helvétien, 
i  est  par  suite  potiérieur.  D'autre  part  le  grand  îkH 
Qfte  le  terrtùn  quaternaire  du  littoral,  tel  qu'il  a  été 
t  plus  baot,  et  lui  a  fourni  une  très-grande  quaniità 
Jhïs;  il  lui  est  donc  antérieur,  et  son  &ge  est  compris 
la  fin  de  la  période  belvétieniw  et  le  commencement 
épOt  quaternaire  marin, 

utefma  dans  la  partie  du  grand  Ilot  &  l'ouest  de  la 
I,  «t  dans  le  petit  golfe  qui  occi^»  h  peu  près  le  miUeu 
limite  sud,  l'Helvétien  dudit  golfe  conUent  des  débrïs 
tiques  en  couches  de  petits  poudingues  fins  alteniant 
des  couches  blanches,  tout  comme  k  Nemours  on  au 
des  Traras.  Hais  ce  Fût  est  unique  sur  tout  le  pour- 
du  grand  tlot,  où  l'on  voit  partout  ailleurs  la  nappe 
tique,  bien  superposée  sur  l'Helvétien  qu'elle  ne 
Je  d'ailleurs  avoir  nullement  dérangé.  La  seule  cou- 
m  a  en  tirer,  c'est  qu'il  se  trouve  là  confondu,  dans 
général  postbelvétioa,  mie  certùoe  quantité  de  ba- 
antéheivétien. 
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Ce  grand  Ilot,  timt  sur  Tune  que  sar  l'autre  rive  de  la 
Tafna,  est  eztrfimement  épais  dans  se»  milieat  car  il  s'y  est 
creusé  des  ravins  étroits  et  très-prafonds  doot  quelques- 
uns  entaillent  ia  masse  sur  une  hauteur  de  i  so  à  i^o  mè^ 
très.  Sa  surface  sopérienre  a  une  pente  générale  vers  la 
mer,  très-prononcée  surtout  sur  la  partie  de  la  rive  droite 
de  la  Tafna  ;  là  cette  surface,  qui  supporte  le  quaternaire 
marin,  affleure  presque  le  niveau  de  la  mer  qu'elle  dépasse 
seulement  de  quelques  mètres,  et  il  en  est  de  même  sur 
tout  le  pourtour  de  File  de  Racbgoun.  Cette  circonstance 
met  actuellement  la  falaise  quaternaire  correspondante  k 
Tabri  de  l'action  des  vagues. 

le  n'ai  pu  (jbseryeT  avec  certitude  au  grand  tlot,  ni  dans 
son  voisinage,  aucune  trace  de  basalte  quaternaire  comme 
celui  d'Ain  Temouchent.  Pavais  cru  d'abord  en  trouver 
dans  les  couches  semblables  à  une  coulée  de  laves  que 
Ton  aperçoit  sur  divers  points  de  la  fiilaise  dans  le  quater- 
naîre  marin  ;  mais  pour  toutes  celles  de  ces  couches  dont 
j'ad  pu  suffisamment  approcher,  je  me  suis  convaincu  que 
ce  sont  seulement  des  poudmgues  ou  brèches  à  très-gros 
éléments  formés  par  des  blocs  de  basalte.  Elles  font  donc 
partie  du  quaternaire  au  même  titre  que  les  autres  strates 
qui  le  composent,  et  constituent  de  vraies  couches  et  non 
des  coulées  éruptives.  Rien  de  plus  ample,  d'ailleurs,  que 
l'existence  de  ces  couches  qui  sont  des  dépôts  de  pied  de 
falaise. 

Dans  les  environs  de  Nemours,  il  y  a  deux  Hots  princi- 
paxu,  l'un  dominant  la  Tallée  de  l'oued  Bou  Nou,  l'antre 
occupant  la  rive  gauche  de  la  vallée  de  l'oued  Raxouani, 
et  traversé  par  le  principal  afBuent  de  gauche  de  ce  der- 
nier oued,  à  savoir  l'oued  Talma,  qui  vient  de  Sidi  Brahim. 
Ici  les  basaltes  sont  antéhelvétlens,  puisqu'ils  ont  fourni 
beaucoup  de  débris  aux  couches  de  cette  époque.  Il  est 
même  à  remarquer  que  dans  l'oued  T(£ma,  qui  entaille 
très-profondément  le  massif  éruptif,  il  y  a  un  dépôt  d'H^ 
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vétîen  à  débris  de  basalte  qui  occupe  eucore  actuellement 
Tune  et  Tautre  rive  et  s'élève  assez  haut  sur  le  flanc  des 
escarpements  basaltiques  sans  arriver  cependant  tout  à  fait 
en  haut.  Gela  prouve,  à  mon  avis,  que  le  ravin  était  déjà 
entaillé  dans  la  roche  éruptive  au  commencement  de  l'é- 
poque helvétienne,  soit  qu'il  l'eût  été  par  les  eaux  seules* 
soitv  ce  qui  est  plus  probable,  qu'il  résultât  de  leur  action 
consécutive  à  Touverture  d'une  grande  faille.  En  tout  cas, 
cela  suppose  à  la  roche  éruptive  une  certaine  antériorité 
sur  Tépoque  helvétienne,  et  ces  basaltes  me  semblent  de- 
voir être  considérés  comme  franchement  antémiocènes. 
I/Helvétien  environnant  contient  des  couches  de  basalte 
dont  les  affleurements  sont  relevés  sur  la  carte.  Si  ce  sont 
bien  des  coulées,  il  y  aurait  donc  ici  des  basaltes  belvé- 
tiens.  Mais  j'aurais  besoin  de  revoir  ces  couches  pour  pou- 
voir l'affirmer  avec  certitude,  ayant  constaté  depuis  dans 
le  quaternaire  de  la  Ta(ha  des  couches  qui  semblent  des 
coulées  au  premier  abord,  et  ne  sont  pourtant  que  des 
poudingues,  ainsi  que  je  viens  de  le  dire  plus  haut.  En 
tout  cas,  il  faudrait  examiner  ces  couches  une  par  une,  car 
tel  affleurement  peut  être  celui  d'un  poudingue,  tel  autre 
celui  d'une  coulée  en  place. 

Quoi  qu'il  en  soit  d'épanchements  basaltiques  contem- 
porains de  l'Helvétien,  il  y  a  certainement  au  moins  un 
pointement  du  basalte  posthelvétien  :  c'est  celui  qui  est  à 
Ain  Kseub ,  au  fond  du  ravin  de  l'oued  Argoub  ;  j'en  ai 
parlé  plus  haut  à  l'article  de  l'Helvétien. 

Sur  le  pied  sud-est  de  la  chaîne  des  Traras,  11  n'y  a 
qu'un  gros  Ilot  et  un  certain  nombre  de  petits  ;  ils  ont 
fourni  des  débris  à  l'Helvétien  et  lui  sont  par  conséquent 
antérieurs.  D'autre  part,  le  gros  Ilot  repose  nettement  sur 
les  couches  cartenniennes  ;  par  suite,  ces  Ilots  doivent  être 
attribués  à  la  dislocation  du  Vercors,  et  leur  âge  est  com- 
plètement fixé.  Les  quelques  Ilots  plus  occidentaux  du 
pied  des  Traras  ne  laissent  voir  aucune  indication  d'âge. 
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Toutefois,  dans  le  ravin  de  l'un  des  affluents  de  la  Mouîlab, 
rive  gauche,  j*ai  observé  un  affleurement  linéaire  basal- 
tique au  milieu  des  couches  cartenniennes;  donc  suivant 
que  cet  affleurement,  examiné  à  nouveau,  se  trouvera  être 
vu  poudingue  ou  une  coulée,  il  sera  ou  de  l'époque  car- 
tennienne  elle-même,  ou  formé  de  débris  de  basaltes  anté- 
cartenniens  et  par  conséquent  antémiocénes. 

Il  est  curieux  de  remarquer  que  l'âge  des  basaltes  en 
général,  et  sauf  certains  flots  particuliers,  va  en  augmen- 
tant à  mesure  qu'on  va  de  l'est  à  l'ouest,  relation  iJ^- 
tique  à  celle  que  j'ai  constatée  plus  haut  pour  les  asâses 
stratifiées. 


Maintenant  que  la  description  des  divers  terrains  que 
j'ai  pu  reconnaître  et  relever  se  trouve  achevée,  je  puis 
facilement  indiquer  les  incertitudes  des  limites  qui  existent 
sur  la  carte  et  en  faire  apprécier  l'importance. 

i""  La  limite  du  quaternaire  marin  avec  le  basalte  qui  le 
supporte  est  incertaine  en  raison  même  de  l'existence  des 
poudlngues  à  fragments  de  basalte  qui,  fort  distincts  dans 
une  falaise,  ne  le  sont  plus  quand  on  les  observe  en  con- 
tact avec  du  basalte  en  place  qui,  lui-mèine,  fournit  direc- 
tement à  sa  surface  phis  ou  moins  de  débris.  Cette  incer- 
titude est  en  réalité  assez  étendue,  mais  me  semble  assez 
peu  importante;  le  plus  souvent  elle  ne  pourrait  être  levée 
que  par  des  sondages. 

ft""  La  limite  de  l'Helvétien  et  du  Gartennien  dans  la  zone 
méridionale  est  affectée  d'incertitude  dans  sa  partie  nord 
et  dans  sa  partie  sud-est,  parce  que  dans  ces  deux  régions 
l'assise  arénacée  non  blanche  du  Gartennien  est  en  contact 
avec  l'assise  arénacée  helvétienne  qui  lui  ressemble  beau-  ' 
coup.  Il  faudrait  une  étude  locale  très-minutieuse  pour 
obtenir  dans  ces  régions  un  tracé  exact,  ce  qui  peut  même 
être  impossible  sur  plusieurs  points.  Cette  incertitude  ne 
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DM  semble  pas  non  plus  trës-iaiporUiite  «i  eUe-m&aie, 
biœ  qu'elle  puisse  6tre  trësHnarqnôe  en  éteadoe  effective. 
Les  limites  de  l'HelréticB  du  littoral  avec  lea  Ilots 
iBciens  qu'il  entoure  ou  sur  lesquds  il  s'appuie,  soDt 
^  ég&lement  d'une  certatoe  incertitude,  sortout  au 
zl  de  ceux  des  Ilots  qui  sont  marneux  ou  sdùsteuz, 
que  le  bord  de  l'Helvéden  est  fermé  de  leurs  débris 
le  tgrégis  qui  se  confondent  plus  ou  moins  avec  les 
)  propres  des  roches.  Cette  cause  d'incertitude  est 
Daoias  grave  que  les  deux  précédentes,  et  les  erreurs 
e  a  pu  entraîner  sont  à  peine  sensibles  à  l'échelle 

1  indiqué  plusieurs  fois  dans  le  cours  de  ce  travul  que 
ots  de  terrains  divers  peuvent  exister  sans  avoir  en- 
ibé  aperças.  Gela  est  vrai  suitont  pour  le  terrain  cré- 
lans  la  chaîne  de  Seba  Gtùoukh  et  pcHir  les  schistes 
partie  occideatale  de  cercle  de  Nemours.  Il  n'y  aura 
:e  remède  h.  cela  que  des  exploiationB  nouvelles. 
mt  aux  lacunes  complètes  OKore  existantes,  la  carte 
dique  naturellement.  La  plus  intéressante  à  r«nplir 
abord  celle  qui  existe  entre  Nemours  et  les  Tratas; 
st  peu  étendue  et  n'exigera  pas  grand  travaiL  Ensuite 
rût  celle  qui  est  c(X)st)taée  par  la  partie  tout  à  fut 
jntale  du  cercle  de  Nemours  ;  mus  en  rûson  de  la 
nité  de  la  frontière  marocaine,  c'est  là,  au  mcMBS 
[lement,  un  pays  difficile  à  parcourir  avec  le  soin 
.  D'après  les  résultats  obtenus  ailleurs,  j'estime  que 
lacone  exigna  à  elle  senle  nn  bsvail  continu  sur  les 
d'an  moins  deux  mois. 

somme,  pourtant,  les  lacunes  ne  sont  pas  telles  que 
poisse  raiscmnablement  espérer  les  remplir  penwoaet- 
it  qoand  le  service  ordinaire  le  permettra. 
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DK  DISLOCATIONS. 


Outre  les  traces  de  phisienrs  des  systèmes  de  disloca- 
tioDs  déjà  entièrement  reconnus  et  définis  par  M*  Élie  de 
Beaumont,  on  trouve  dans  la  subdivision  de  Tiemcen  des 
traces  bien  marquées  d'au  moins  trois  autres  systèmes 
nouveaux,  dont  deux  définis  par  M.  Pomel  et  un  par  moi, 
savoir  : 

i""  Le  système  de  Nador,  dirigé  N.  4o*  0.  environ  et  tom- 
bant au  milieu  du  pliocène  ; 

fi""  Le  système  des  Braz,  dirigé  N.  bA"  0.  environ,  tom- 
bant dans  Ja  période  quaternaire; 

L'un  et  l'autre  di&ms  par  H.  Pomel,  qui,  en  outre,  a 
fixé  r^e  du  système  du  Yercors  et  celui  du  système  des 
Baléares  et  de  l'Erymanthe  ; 

3*"  Le  système  du  Djara,  dirigé  N.  36*  £.  environ,  que 
j'ai  défini  comme  direction,  mais  dont  je  ne  puis  fixer  l'ftge 
avec  une  précision  complète.  Je  sais  senl^nent  que  cet  âge 
t(mibe  entre  la  fin  du  miocène  et  le  commencement  du 
Gartennien.  Qudques  indications  me  font  même  penser  qu'il 
serait  postpyrénéen,  ce  qui  resserrerait  notablement  les 
limites  de  l'incertitude,  mais  elles  ne  sont  pas  assez  sûres. 

]e  ne  dirai  rien  ici  des  rapports  de  ces  systèmes  avec  le 
réseau  pentagonal,  ce  qui  exigerait  des  développements 
trop  considérables.  D'ailleurs  je  n'ai  pu  que  préparer  le 
travail  qui  devait  me  donner  le  moyen  d'introduire  dans  la 
mesure  des  directions  et  dans  leur  comparaison  une  préci- 
sion suffisante.  Je  ne  puis  qu'indiquer  dans  la  masse 
énorme  des  mouvements  existants  les  quelques  lignes  que 
j*ai  reconnues  le  plus  nettement  et  que  je  puis  d'oneset  déjà 
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rapporter  à  leur  système,  au  moins  avec  quelque  probabi- 
lité. C'est  bien  peu  de  chose  auprès  de  ce  qu'il  y  aurait  à 
'"■"  ■  mais  mesurer  une  direction  avec  une  précision  supé- 
I  &  1/4  de  degré,  tout  en  mettant  son  Âge  hors  de 
,  constitue  une  opération  assez  compliquée  et  pour 
Ile  tes  mesures  de  direction  de  couches  à  la  boussole 
uvent  rendre  anpim  service,  car  elles  ne  peuvent 
.  donner  plus  de  3  &  3*  d'exactitude.  Quoi  qu'il  en 
'indiquerai  par  système  la  position  des  traits  qui  m'ont 
ié  tes  plus  séants. 

1*  SyrtiniM  andaiu  antérlenn  à  la  C0t«-d'Or. 

]  systèmes  anciens  dont  le  cercle  de  comparaison  est 
voisin  de  l'Algérie  pour  qu'on  puisse  raisonnable- 
y  rechercher  des  traces,  sont  ceux  de  la  Vendée, 
'ioistère,  du  Longmynd,  du  Morbihan,  du  West- 
land,  du  Forez,  du  nord  de  l'Angleterre,  des  Pays- 
!t  du  Rtiîn. 

n'ai  eu  occasion  de  rien  remarquer  d'un  peu  précis 
>portantàla  Vendée,  au  Morbihan,  au  Westmoreland, 
irez,  aux  Pays-Bas  et  au  Rhin,  d&ns  le  Tell  de  la  sub- 
ion  de  Tlemcen. 

or  le  Finistère,  le  Longmynd  et  le  nord  de  l'Angleterre, 
:  semble  qu'il  en  existe  des  traces,  mais  je  ne  puis  être 
natif  à  cet  égard,  parce  que  ces  systèmes  sont  respec- 
lent  à  peu  près  reproduits  par  les  Alpes  principales, 
Lipes  ocddentales  et  le  Vercors  ou  bien  la  Corse  et  la 
signe.  Il  senût  donc  nécessaire,  pour  s'assurer  exacte- 
:  d'une  attribution,  de  constater  rigoureusement  qu'une 
I  donnée  n'affecte  point  les  terrains  tertiaires  qu'elle 
}ntre,  et  de  plus  d'avoir  une  ligne  assez  longue  pour 
urer  que  la  direction  est  bien  rigoureuse.  Je  n'ù  pu 
itir  aucune  de  ces  conditions  pour  les  directions  ezis- 
dans  les  terrains  antéjurassiques,  et  par  suite  je  ne 
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puis  rien  affirmer  de  positif  sur  l'âge  de  ces  terrains.  Toute- 
Ibis  le  soupçon  seul  qu'il  existe  dans  les  schistes  anciens 
desTraras  des  traces  des  systèmes  susdits  implique  l'hypo- 
thèse provisoire  qu'ils  sont  antésiluriens.  Yoid  les  quelques 
feits  qui  me  semblent  pouvoir,  au  moins  provisoirement, 
s'interpréter  ainsi,  en  écartant,  d'ailleurs,  toute  mesure 
de  direction  de  couches  à  la  boussole,  mesures  qui  me 
semblent  beaucoup  trop  incertaines  dans  un  terrain  aussi 
tourmenté. 

Le  djebel  Skouna  a  deux  sommets,  l'un  le  plus  élevé 
formé  par  des  calcaires  jurassiques,  l'autre  à  peine  moins 
élevé  formé  par  les  schistes  anciens.  Si  Ton  joint  à  ce  der- 
nier au  sommet  de  Gadet  es  Semmacb,  autre  Ilot  schisteux 
ancien ,  cette  ligne  va  couper  l'Ilot  schisteux  de  Sidi  Safi 
et  s'y  applique  très-exactement  :  i""  sur  le  petit  tiot  éruptif 
qui  touche  à  l'ouest  le  petit  ilôt  schisteux  ;  s""  sur  le  bord 
septentrional  de  la  bande  ferrifëre  exploitée  par  les  anciens. 
Cette  ligne  est  orientée  N.  69*  4&'  £•  ^  moins  de  10'  près. 
C'est  la  direction  du  Finistère  ou  bien  celle  des  Alpes  prin- 
cipales, lesquelles  sont  sensiblement  coïncidentes  à  Sidi 
Safi.  Or  cette  ligne  ne  semble  pas  avoir  remué  l'Helvétien 
non  plus  que  les  calcaires  jurassiques  du  Skouna.  Si  ce  der- 
nier point  était  parfaitement  sûr,  il  faudrait  nécessairement 
la  rapporter  au  Finistère,  dans  l'état  actuel  des  systèmes 
connus.  Malheureusement  la  vérification  est  difficile,  et  je 
ne  puis  dire  l'avoir  obtenue  à  mon  entière  satisfaction  ;  de 
plus  il  serait  posâble  que  quelque  système  plus  méridional, 
encore  inconnu,  reproduisît  à  peu  près  la  même  direction, 
car  les  exemples  de  récurrence  triple  existent  (exemple  : 
V^dée,  Forez,  Ténare).  Il  faudrait  donc  un  phis  grand 
degré  d'avancraient  de  l'étude  générale  des  systèmes  pour 
se  prononcer  définitivement.  Toutefois  et  dans  l'hypothèse 
où  les  schistes  seraient  réellement  antésiluriens,  cette 
coïncidence  de  la  direction  du  Finistère  et  de  celle  des 
Alpes  principales  (laquelle  est  une  des  directions  impor- 
TOMB  XII,  1877.  10 
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de  l'Algérie)  peut  expliquer  pourquoi  l'Ilot  de 
îs  de  Gar  Rouban  a,  en  somme,  dans  sa  longueur, 
maiblement  la  même  direction  générale  que  les  ter- 
ïDvironnaots,  bien  qu'il  soit  de  beaucoup  antérieur. 
it  pour  cela  qu'il  doive  son  afqiahtion  au  jour  k  un 
iment  du  Finistère,  plus  ou  moins  dissimulé  d'ail- 
par  les  nombreux  accidents  postérieurs. 
is  la  même  hypothèse,  plusieurs  concordances  de 
ions  analogues  s'expliqueraient  fort  bien  par  la  ré- 
ice  qui  a  ramené  justement  les  directions  modernes 
is  influentes  du  pays  à  reproduire  la  série  des  sys- 
ancieos  en  ordre  inverse  (Vendôe-Ténare,  Lougmynd- 
Occidentales,  etc.). 

remarqué  dans  l'Ilot  schisteux  des  Traras  deux  lignes 
B  semblent  appartenir  au  système  du  Longmynd ,  et 
irigées  sensiblemoit  N.  iiâ'  E.  L'une  est  assez  diffuse, 
I  portion  de  la  crête  de  Dahar  £ddis  comprise  entre 
juerta  et  Ras  el  Korinat;  l'autre,  au  contraire,  est 
irécise.  Elle  dessine  la  crête  schisteuse  allant  de  Bas 
ara  à  Ras  d  Uedjera ,  entre  le  bassin  de  l'oued  Hanm 
i  del'oued  Hammam,  afDuentde  la  lafha;  cette  ligne, 
gée  du  cAté  nord,  va  passer  sur  le  sommet  de  Bas  el 
sm,  et  sur  celui  de  Ras  Oued  el  Rbiba,  où  justement 
serve  des  couches  schisteuses  courant  N.  9oàs5*£.; 
rencontre  aucim  point  marquant  sur  les  terrains  mo- 

plus  au  nord.  Prolongée  dn  cûté  sud,  elle  va  passer 
sommet  oneatal  de  Bin  el  Keroun,  où  j'ai  aussi  ob- 
Uns  les  couches  la  direction  H.  ao  à  it^'  K.  Tout  cela 
à  cette  ligne  une  aaseï  grande  probabilité  de  bonne 
on  ;  or  la  érection  récurrente  des  Alpes  principales, 
ime  Ugoe  marquée  dans  le  voisinage,  est  sensible- 
iloa  rappzodiée  du  nord  ei  orientée  N.  s3*  E.t  mais 
rrai  que  cette  ligne  s'observe  dans  des  terrains  ré- 
Bt  peu  tourmentés,  et  qu'où  pourrait  penser  que 
•s  schistes  la  direction  pourrait  être  légâ^meot  dé- 
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«  • 

viée*  I)  serait  donc  nécessaire  de  suivre  cette  ligne  dans 
son  parcours  au  milieu  des  terrains  récents,  et  d'examiner 
avec  soin  si  elle  les  a  ou  si  elle  ne  les  a  pas  remués. 

Je  crois  voir  une  trace  du  système  nord  de  l'Angleterre 
dans  la  crête  de  Rar  el  Medjdem  (où,  il  est  vrai,  il  passe  une 
belle  ligne  du  Yercors  d'orientation  peu  différente,  ce  qui 
rend  bien  difiScile  d'obtenir  quelque  certitude  d'attribution 
pour  le  système  ancien) ,  et  surtout  daias  la  p^ràe  supérieure 
du  cours  de  l'oued  Ahenaï;  mais  ce  scmt  des  lignes  b^en 
courtes. 

En  somme,  l'existende  réelle  de  ces  systèmes  dans  les 
schistes  n'offre  encore  que  des  probabilités,  qui  toutefois 
sont  assez  fortes  pour  la  ligne  principale  du  Longmynd.  La 
question  réclamerait  de  nouvelles  études  minutieuses. 

2*  Système  de  la  Gôte-d'Or. 

Les  traits  de  ce  système  sont  peu  nombreux  et  généra- 
lement courts  ;  cette  dernière  circonstance  est  certainement 
cause ^  que  la  plupart  de  ceux  qui  doivent  exister  m'ont 
échappé  jusqu'à  présent  ;  je  ne  connais  au  total  que  quatre 
mouvements  de  cet  âge.  Le  premier  est  formé  par  la  crête 
du  djebel  Guelmamen,  dans  les  TraAs  {  le  deuxième  passe 
au  pied  sud-est  du  Fillaoucen,  entre  le  djebel  Karia  et  le 
djebel  Nador  Kébir  ;  le  troisièiDe  est  au  pied  nord-ouest  du 
djebel  Boa  Hedrar  ;  le  quatrième  est  sur  la  chaîne  de  Sîadat 
al  6or«  L'orientation  de  ces  mouvement»  est  N.  M""  & 
44"  3o'  E. 

3*  Système  du  monl  Tlso. 

Je  n'ai  en  oocasion  de  reconnaître  ^acore  que  deux  lignes 
de  ce  système,  toutes  les  deux  dans  les  Trsras»  oriestées 
N.  8»3o'0. 

La  prenodère  joint  le  sommet  du  Djorf  el  Ahmar  ao  som- 
met du  djebel  Tadjerah, 
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leuxiëme  trace  ta  plus  grande  partie  du  ravin  pro- 
lent  enc^ssé  de  l'oued  Âsfeter,  qui  sépare  la  trihu 
li  Khaled  de  celle  des  Béni  Menir. 
e  et  l'autre  de  ces  deux  lignes  laissent  quelques 

4*  Sfitèiu  dM  Pyrénées. 

ystème  ne  semble  pas  avoir  laissé,  dans  la  aubdivi- 
I  Tlemcen,  des  traces  très-accentuées.  On  peut  néan- 
lai  rapporter  au  moins  deux  lignes  assez  longoes 
es  N.  77"  0. 

remiëre  part  de  la  pointe  septentrionale  du  cap  Noé, 
ine  la  cAte  jusqu'à  Haniû  ;  elle  passe  dans  les  gorges 
laouret  en  y  relevant  fortement  les  couches  créta- 
t  elle  est  jalonnée  au  delà  par  la  source  thermale  de 
Nlelli. 

euxiëme  ligne  part  d'un  des  sommets  principaux  du 
t  de  Maghnia,  passe  par  la  petite  crÊte  de  Kerkour 
,  au  pied  du  djebel  Bou  Medrar,  et  va  ensuite  au 
i  du  djebel  Nador,  point  culminant  du  massif  •entre 
n  et  Sebdou. 

B*  Sfitéme  du  OJara. 

^stëme  est  très-marqué  dans  les  Ksours,  où  je  l'ai 
pour  la  première  fois.  Il  est  orienté  N.  36*  à  5j'  E.' 
t  lut  rappOTter  dans  le  Tell,  comme  lignes  princi-. 

a  ligne  droite  joignant  le  sommet  du  djebel  Sîdi  el 
1  sommet  du  djebel  Ouai^la,  qui,  sur  son  chemin, 
la  crête  de  Assi  Sidi  Mohammed,  isolée  dans  la    . 
luatemaire; 

a  ligne  de  crête  du  chaînon  prinrjpal  de  Fellalis,  et 
dents  existants  sur  son  prolongement  i  l'entrée  des 
de  la  Safsaf,  près  Tlemcen  ; 
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3*  La  ligne  du  gîte  de  Mazis,  dont  le  prolongement  va 
passer  an  sommet  du  djebel  Sfyan,  dans  les  Traras  ; 

4''  La  crête  du  djebel  Tadjerah  ; 

5*  La  ligne  joignant  le  djebel  Msalah  aux  îles  de  Hokren, 
et  dessinant  en  route  la  majeure  partie  du  cours  de  l'oued 
Amellak. 

6*  BfÉième  de  Corse  et  Sardaigne. 

On  peut  rapporter  à  cette  orientation,  qui  est  de  7  à. 8^  à 
l'ouest  du  nord  : 

i""  L'escarpeùent  ouest  dessinant  les  cascades  de  la 
Safsaf; 

2''  Une  faille  dans  les  environs  d'Arabiyen  (Traras) ,  dont 
le  prolongement  va  dessiner  le  haut  escarpement  du  djebel 
Tisâafsafin,  au-dessus  du  viQage  de  Khemis,  chez  les  Béni 
Senous. 

7*  Système  du  Tatra. 

Ge  système  joue  un  rôle  notable  dans  la  subdivision  de 
Tlemcen;  il  y  est  orienté  N.  81''  E. 

Je  signalerai  : 

i""  Un  grand  alignement  joignant  l'escarpement  sud  du 
Djebel  Taïcheriret,  près  de  la  frontière,  au  djebel  Sidi 
Youcef,  dans  le  cercle  de  Daya.  Il  rencontre  le  djebel  Bou 
Abdous,  le  djebel  Malalle; 

2*"  La  crête  du  djebel  Techdit  chez  les  Doui  Yahia,  dont 
*le  prolongement  passe  au  sommet  de  Tilot  dolomitique  de 
Sidi  Medjahed  ; 

3*"  Une  faille  passant  un  peu  aiji  sud  de  Tlemcen,  dont 
le  prolongement  coupé  le  sommet  de  Kerkour  Ghaoui  vers 
l'ouest,  et,  vers  l'est,  va  contribuer  à  dessiner  les  limites 
jurassiques  près  de  Lamoricière  ; 

4*  Une  ligne  joignant  le  djebel  Rouméliah  à  Ras  Mouilah  ; 
elle  constitue  à  peu  près  l'axe  du  grand  Ilot  secondaire 
compris  entre  l'Ouardefou  et  la  Mouilah  ; 
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5*  Une  ligne  joignant  le  Djorf  él  Ahmar  dans  les  Tnras 
mtrele  djebel  Zendt^  et  le  djebel  T&ersoioultcbex  les 

S*  Systâmo  da  SanceiTol*. 

apporte  à  ce  système  quelques  trtdts  orientés  N. 
et  qui  sont  antérieurs  au  GarUnni^.  Ils  se  trouvent 
les  à  un  cdté  d'un  des  triangles  géodésiques  de  pre- 
ordre,  Nador  Ras  Arfoor,  lequel  re|)résente  seosi- 
it  l'escarpement  nord  du  Nador.  Outre  ce  grand  all- 
3t,  on  trouve  encore  î 

a  alignement  joignant  le  dj^l  Rouméliali  au  djebel 
idrar.  Il  Va  formée  au  delà  de  la  Tafna  la  remarquable 
lolomitique  de  Tametm^  ; 

In  alignement  rasant  la  faJaise  nord-ouest  du  ci^ 
jalonné  par  deux  sommets  de  basalte,  le  djebel  bon 
1  et  le  sommet  portant  l'aDcien  fort  près  de  Rach- 
et  quelques  autres  traits  moins  marques. 

9*  Syrtème  du  Tercon. 

ystème  est  orienté  tJ.  5*  4o'  E.  très-nettement. 
Calerai: 

Ine  ligne  passant  par  le  Goudiat  Leinya,  an  pied 
e  la  cbatne  de  Sidi  el  Abed,  à  la  corne  du  djdwl 
r,  au  djebd  TMoesguida  près  Tlemoen,  dont  elle 
i  la  erdte,  et  ^ant  chez  les  Ouelbassa,  traverser 
artennien  le  plus  oriental  de  la  subdivision  ; 
Ine  ligne  menée  par  le  djebel  Karian  et  te  djebel 
chez  les  Do»  Yabia  et  ^ant  braverser  les  gorges  de 
tret,  elle  a  fortmiant  relevé  les  tlots  cartenniens  de 
le  Tafna  ; 

Ine  figne  joignant  le  souunet  de  ffar  el  Medjdem 
H  Traras  au  sommet  du  Goudiat  Debar  dont  die 
!  la  crête,  au  oord  es  la  pUhie  de  Hisaiouea  ;  eUe 
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passe  sur  le  marabout  de  Sidi  bel  Kheir  près  de  la  Tafna, 
et  dans  cette  région  dessine  la  falaise  cartennienneiservant 
de  bord  de  bassin  à  THelvétien  ; 

4"  Une  ligne  joignant  les  djebel  Msalah  et  djebel  Filfila 
chez  les  Béni  Menir»  et  allant  raser  l'escarpement  occi- 
dental du  Ras  Asfour. 

10*  Système  des  Baléares. 

Ce  système  est  très-marqué  dans  la  subdivision,  et  est 
orienté  N.  53»3o'B,  environ.  Je  noterai  comme  traits  prin- 
cipaux : 

î**  La  crête  des  Traras,  du  djebel  Fillaotfcen  au  Djorf  el 
Ahmar  au-dessus  de  Mazis  ;  du  côté  est  son  prolongement 
Ta  passer  sur  le  djebel  Golçah  et  le  Ckmdiat  et  Tin  chez 
les  Oaelhassa  ; 

2*"  Une  ligne  joignant  le  Bou  Medrar  au  col  du  Tames- 
guida,  où  elle  forme  une  belle  faille  ; 

5*  Une  ligne  joignant  le  djebel  Rouméliah  à  la  cime  du 
djebel  Mouafir,  et  allant  raser  l'escarpement  nord  du  Ras 
Asfour  ; 

4"^  Une  grande  £ûlle  dans  la  plame  allant  de  Sebdou  à 
Goudiat  Ressas  ;  son  prolongement  passe  à  Test  sur  le  dje- 
bel Tibidrin,  à  Touest  sur  la  corne  du  djebel  Ténonchfi. 

il*  Alpes  Occidentales. 

Système  orienté  N.  23''  E.  et  assez  peu  accusé  dans  la 
subdivision.  Je  soupçonne  l'existence  d'une  ligne  passant 
par  le  sommet  du  djebel  Rouméliah  et  le  cap  extrême  du 
terrain  jurassique  dans  THelvétieD  an  N.-B.  de  Fellalis. 
.  Mais  cette  existence  ne  m'est  pas  encore  bien  démontrée. 
Cette  ligne  traverserait  l'Ilot  de  Sebdou. 

Deux  lignes  bien  marquées  existent  dans  les  Traras.  La 
première  dessine  la  crête  helvétienne  qui  borde  à  Test  le 
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bassin  du  haut  oued  Racbed;  la  deuxième  forme  la  crête 
'    ~)ahar  el  Ahafsa.  Cette  dernière  est  très-voiùne  de  la 
>  de  Longinynd  signalée  plus  haut. 

iT  Syttènio  da  Ktiar. 

i  système  est  celui  qui  a  laissé  dans  la  subdivision  les 
9  les  plus  nombreux  et  les  mieux  accusés. 
>icî  ceux  que  je  connais  le  mieux  : 

Ligne  joignant  le  djebel  Ouargla  au  djebel  Assas  et 
inant  la  courte  crête  de  ce  dernier  ;  elle  passe  aa  djebel 
ilah  dans  les  Traras  et  en  dessine  aussi  la  crête  ; 

La  ligne  joignant  le  djetwl  Sfyan  au  sommet  oriental 
inant  Teniet  el  Baroud,  dans  les  environs  de  Ras  el  Ha. 
passe  à  Meurba  dessinant  la  ligne  de  partage  entre  la 
a  et  risser; 

La  ligne  joignant  le  sommet  du  djebel  Tadjerah  à 

du  djebel  Nador  entre  Tlemcen  el  Sebdou,  trës-ac- 
lée  dans  les  Traras; 

La  ligne  passant  par  le  Nador  de  Souamria  chei  les 
Mishel  ;  son  prolongement  sud  dessine  la  ligne  de  par- 

des  eaux  entre  la  Tafna  et  l'oued  Chouty  ; 

Ligne  de  la  gorge  de  la  TaTna  près  Sebdou  ;  elle  passe 
jmmet  du  djebel  Fillaoocen  et  est  très-accentuée  dans 
assif  dolomitique  compris  entre  Tlemcen,  Sebdou  et  la 
a. 

existe*  une  foule  de  traits  de  détûl  relevant  de  ce  sys- 
',  qui,  suffisamment  étudié,  comporterait  presque  une 
[graphie.  L'orientation  est  N.  4o°  0. 

13*  Système  dn  Alpes  principalH. 

système  est  orienté  dans  la  subdivision  N.  69*  E.  Ty 

té  comme  truts  principaux  : 

La  ligne  joignant  Gueltet  el  Kelab,  djebel  Necissa, 
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djebel  Sidi  Abdallah ,  et  dessinant  la  crête  secondaire  an 
sud  de  Sebdou  ; 

a""  Une  belle  faille  dans  les  gorges  de  la  ZouTa  ;  son  pro- 
longement va  passer  au  sommet  de  Kam  Zahra,  au-dessus 
du  village  de  Zahra  des  Béni  Senous; 

3*  Dans  les  Traras,  la  ligne  de  l'oued  A!n  Sekhoun,  ou 
haut  oued  Rached,  qui  sépare  le  massif  du  Sfyan  de  celui 
du  Guelmamen. 

14*  Çystèma  du  Bras. 

Ce  système  est  orienté  N.  5  g"*  0.  Je  crois  que  c'est  lui 
qui  a  disloqué  les  marbres  onyx  de  Tisser. 

Gomme  traits  assez  bien  définis,  je  n'en  puis  encore  citer 
que  deux,  savoir  : 

i""  La  ligne  joignant  le  djebel  Guelmamen  au  djebel 
Mehis,  près  Lamoricière;  elle  passe  sur  l'Ilot  quaternaire 
de  Sidi  Khaouen,  et  dessine  dans  les  Traras  la  crête  de  El 
Hafa  qui  joint  le  massif  du  Sfyan  aux  crêtes  de  Ras  el  Me- 
nara  et  R'ar  el  Medjdem; 

2"*  Une  '  grande  faille  dans  la  gorge  de  la  Safsaf,  près 
TIemcen,  faille  dont  le  prolongement  va  passer  au  sommet 
du  djebel  Filfila  chez  les  Béni  Menir. 

15*  Système  du  Ténare.    . 

11  est  orienté  dans  la  subdivision  N.  so*  i5'  0.  à  peu  de 
chose  près.  J'y  noterai  trois  lignes  remarquables,  savoir  : 

i""  Ia  ligne  passant  par  le  sommet  d'Ârabiyen  dans  les 
Traras;  elle  dessine  le  cours  du  bas  oued  Kiama,  lequel 
coule  au  fond  d'une  profonde  fente  dans  les  calcaires  du 
capNoé; 

s*  La  ligne  joignant  le  djebel  Tadjerah  au  sommet  du 
djebel  Bou  Medrar  et  dessinant  une  des  crêtes  escarpées 
de  ce  dernier.  Cette  ligne  passe  aussi  à  la  pointe  septen- 
trionale du  cap  Noé. 
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5*  La  ligne  joignant  le  djebel  Sfyan  an  djebel  Techdit, 

chez  les  Doui  ïabia,  et  dessinant  la  crête  escarpée  qui 

;  &rooestlebasBinduhaatoaedZLtoiiii;  elle  va  passer 

de  Sebdou  et  ;  relève  l'Uot  tertiaire,  relevé  aussi  par 

ne  du  Nador,  passant  par  le  sommet  da  FUlaoucen. 

tont  ^9  lignes  généralement  bien  desônées,  dont 
fois  l'étade  complète  exigerait  encore  beaucoup  de 
il  pour  atteindre  le  point  de  perfection  dont  elle  est 
iptible. 

Alfir,  h  la  irU  iS?*. 
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NOTE 

SU& 

L'ËMPLOIDU  ZINC  GOMMS  DÉSINGBUSTANT 
Pir  M.  BHOSSAR0  DE  OmMGIf  ï,  isgénîear  des  mîMs. 


M.  Lesoear,  andea  employé  clés  lignes  télégraphiques, 
a  présenté  à  M.  le  ministre  des  travaux  publics  et  aussi  à 
l'Académie  des  sciences  un  mémoire  relatif  à  l'emploi  du 
zinc  métallique  comme  préservatif  des  incrustations  dans 
les  chaudières  à  vapeur.  L'auteur  expose  dans  ce  document 
par  suite  de  quelles  circonstances  il  a  été  amené  à  s'oc- 
cuper de  cette  question.  En  1861,  au  Havre,  un  navire  à 
vapeur  ayant  été  mis  en  réparatioii  après  plusieurs  années 
de  navigation,  on  reconnut  avec  surprise  que  tandis  que 
l'un  des  générateurs,  alimenté  par  Teau  de  mer,  était 
presque  entièrement  oxydé  et  mis  hors  d'usage,  les  deux 
autres,  qui  recevaient  les  eaux  du  condenseur,  étaient  en 
par&it  état  de  conaerralion.  Su  même  temps  des  etitretoises 
en  laiton,  appliquées  dans  l'intérieur  du  condenseur  lui- 
même,  étaient  réduites  à  l'état  de  sqndette  spongieux  formé 
seulement  de  cuivre  :  le  âne  de  l'alliage  avait  donc  disparu, 
et  cette  disposition  semblait  intimement  liée  à  l'état  de 
oonserration  des  chaudières.  Ge  fait  donna  à  supposer 
qu'on  pourrsdt  employer  ce  métal  pour  prévenir  les  in- 
cmstations  et,  à  partir  de  1873,  M.  Lesueur  s'occupa  de 
vulgariser  ce  procédé  et  de  le  Ëdre  employer  ou  au  moins 
essayer  par  un  grand  nombre  d'industriels* 

Ces  essais  ont  en  lieu  principalement  à  Angers  et  dans 
le  département  de  Maine-et-Loire.  A  raison  de  ces  cir- 
constances, M.  le  ministre  des  travaux  publics  a  bien  voulu 
nous  charger,  par  une  d^èche  du  16  octdbre  187O,  de 
suivre  de  près  ces  expériences,  d'étudier  la  valeur  du  pro- 
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cédé  et  de  rechercher  l'explication  des  phénomènes  qui  se 
sent,  ainsi  que  les  meilleures  conditions  d'emploi, 
s  constaterons  d'abord  qu'un  grand  nombre  d'adhé- 
it  d'appréciations  favorables  ont  été  envoyées  par  les 
riels  qui  ont  essayé  l'emploi  du  zinc.  Indépendam- 
ile  celles  qui  sont  relatées  dans  le  mémoire,  il  nous 
•té  remis  plusieurs  autres,  et  les  propriétùres  des 
uls  sur  lesquels  a  porté  notre  examen  ont  confirmé  ces 
liatioQs,  sauf  de  très-rares  exceptions  dont  nous  aa- 
.  rechercher  la  cause. 

s  nous  bornons  k  signaler  ces  témoignages  favorables, 
lous  occuper  seulement  de  ce  que  nous  avons  constaté 
lus-mëme.  Nous  examinerons  successivement  : 
..es  faits  matériels  qui  résultent  de  l'emploi  du  zinc; 
/explication  qu'on  doit  en  donner  ; 
/influence  de  la  nature  des  eaux; 
JBS  précautions  à  prendre  dans  la  pratique. 

Vode  d'action  du  zinc.  —  L'application  du  procédé 
-js  simplement  à  placer  dans  la  chaudière,  soit  dans 
13  cylindrique,  soit  dans  les  bouilleurs,  mais  toujours 
t  partie  opposée  au  foyer,  une  quantité  de  zinc  mé- 
e,  en  lingots  ou  en  rognures,  à  déterminer  solvant 
i.  La  chaudière  étant  ensuite  remplie  et  mise  en 
s,  on  la  Ifùsse  en  activité  pendant  la  période  ordi- 
et,  lorsqu'on  la  nettoie,  on  observe  ce  qui  suit  avec 
X  à  dépôts  calcaires, 

que  l'eau  employée  est  peu  incrustante,  il  arrive 
irement  que  les  dépôts,  au  lieu  de  se  former  en  croûte 
et  adhérente,  restent  &  l'état  de  boue  liquide  :  un 
lavage  au  balai  ou  à  l'aide  d'une  lance  à  eau  suffit 
our  les  enlever.  La  tête  reste  nette,  non  oxydée; 
pas  besoin  de  procéder  au  piquage,  ce  qui  constitue 
momie  de  temps  et  de  mûn-d' œuvre  et  ménage  en 
a  chaudière. 
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Lorsque  1^  eaux  sont  fortement  incrustantes,  elles  don- 
nent un  dépôt  cohérent  et  pierreux,  comme  si  l'on  n'avait 
pas  mis  de  zinc  ;  mais,  ce  qui  est  très-important,  ce  dépôt 
n'adhère  pas  à  la  tôle  ;  tout  en  acquérant  de  la  dureté  et 
de  l'épaisseur,  il  peut  s'enlever  à  la  main,  ou  du  moins 
les  croûtes  se  détachent  sans  grand  effort;  la  tôle  reste 
nette  après  cet  enlèvement  suivi  d'un  lavage  et,  dans  ce 
cas  encore,  le  piquage  est  évité. 

Quant  au  zinc  lui-même,  il  serait  inexact  de  dire  qu'il 
a  disparu,  mais  il  s'est  transformé  sur  place  en  une  masse 
blanche  et  terreuse  qu'il  est  facile  de  reconnaître  au  pre- 
mier abord  pour  de  l'oxyde  de  zinc.  Souvent  cette  masse 
d'oxyde  a  conservé  la  texture  lamelleuse  du  métal  et  quel- 
quefois les  parties  centrales  du  métal  sont  encore  inatta- 
quées. II  est  évident  qu'il  y  a  eu  une  oxydation  lente,  qui 
n'a  pas  toujours  eu  le  temps  de  s'achever  et  a  produit 
quelquefois  une  véritable  pseudomorphose  du  zinc  en  oxyde 
de  zinc. 

Un  échantillon  provenant  des  chaudières  de  la  mine  de 
Désert  (Maine-et-Loire) ,  alimentées  par  de  l'eau  de  Loire, 
nous  a  donné  à  l'analyse  les  résultats  suivants  : 

Eau 1,60 

Oxyde  de  zioc 87,30 

Oxyde  de  fer  et  alumine 3,8o 

Sable  et  argile 1,60 

Carbonate  de  chaux 6,30 

—      dé  magnésie. o,5o 

101,00 

Par  contre,  on  ne  trouve  aucune  trace  de  zinc  dissous 
dans  les  eaux  extraites  des  chaudières,  et  l'on  n'en  jtrouve 
que  des  quantités  très-faibles  dans  les  dépôts  calcaires 
provenant  des  eaux  elles-mêmes.  Nous  avons  choisi  pour 
cette  dernière  recherche  le  dépôt  abondant  et  solide  de  la 
chaudière  de  l'usine  Raynaly»  à  Angers,  alimentée  par  un 
puits  voisin  de  la  Maine  ;  nous  avons  trouvé  : 


*•/ 
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GarbODftta  de  chaux 75,60 

—        de  magDésIe 3>oo 

Suirate  de  cb&ux. 9,36 

Salrie  et  argile BtAo 

Oxydes  de  fer  etdeiiae. M» 

Chlorures. o,ùo 

100,95 

est  indubitable  que  l'oxyde  de  zinc  n'eiiste  qu'à  l'état 
lélange  produit  par  entraînement  du  dépôt  métallique 
la  circulation  d'eau  de  la  chaudière, 
est  donc  certain  que  l'on  doit  distinguer  deux  espèces 
ip6ts  se  formant  dans  ces  drcongtaiices  :  l'un  provenant 
iaux  d'alimentation,  qui  se  manifeste  comme  à  l'ordi- 
:  sur  les  parois  chauffées,  mus  sans  y  adhérer;  l'autre 
]ue  entièrement  formé  d'oxyde  de  eïdc  et  qui  demeure 
entier,  ou  peu  s'en  faut,  au  prant  même  où  le  métal 
t  placé. 

a  eaux  elles-mâmes ,  extraites  au  moment  du  nettoyage, 
ontiennent,  après  filtration,  aucune  trace  de  métal, 
échantillons  provenant  des  chaudières  Raynaly  à  Ad- 
,  Laboulais  à  Aidera,  aûnea  de  Désert  et  Légal  à 
es,  ayantété  traitées  par lesulfhydrate  d'ammoniaque, 
L  donné  aucune  apparence  de  trouble  ni  de  coloration, 
:3  résultats  ne  sont  plus  les  mèpaes  lorsqu'on  opère 
des  eaux  séléniteuses  au  lieu  d'eaux  calcules.  !4ous 
s  constaté  ce  qui  suit  aux  ardoisières  d'Angers,  et  sur 
chaudières  différentes  (la  Paperie,  les  Petils-Gar- 
t,  Vflenoitage]. 

s  eaux  d'alimentation,  généralement  piûsées  dans 
siens  fonds  abandoDDés,  sont  extrêmement  dures.  Le 
it  qu'elles  forment  consiste  esBentielleoient  en  sulfate 
laox  coloré  par  un  peu  d'oxyde  de  fer  :  la  présence  de 
il  dans  des  eaux  qui  ne  traversent  que  des  terrains 
iteux  s'explique  de  la  manière  suivante  :  le  schiste  ar- 
er  contient  de  otmibreux  cristaux  de  pyrite  de  fer  qui, 
l'inflneDce  de  l'air  et  de  l'eau,  aa  transTocmeat  en  sul- 
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fate  de  fen  Le  sulfate  de  fer,  réagissant  à  son  tour  sur  la 
chaux  contenue  en  faible  proportion  dans  le  schiste,  sdnsi 
que  sur  quelques  filons  calcaires  qui  s'y  rencontrent,  se 
transforme  en  suliate  de  chaux  ne  retenant  que  des  traces 
de  fer;  ces  traces  sont  tellement  faibles  que  Teau  elle- 
même  ne  se  colore  pas  par  le  sulfhydrate  d'ammoniaque, 
mais  cet  oxyde  se  concentre  dans  les  dépôts  et  les  colore 
en  rose  pâle. 

Lorsqu'on  emploie  les  eaux  sans  aucun  désincrustant, 
^  sulfate  de  chaux  se  dépose  sous  forme  de  bbue  dont  une 
partie  seulement  adhère  aux  tôles  et  forme  une  croûte  très- 
peu  épaisse.  Analyse  de  ce  dépôt  : 

Sulfate  de  chaux.  • 88,00 

—     de  fer • 2,70 

Argile  ferrugineuse  et  sable. i!i,6o 

Eau A,6o 

99»^ 

L'abondance  de  la  boue  gypsense  oblige  à  nettoyer  très- 
fréquemment  (tous  les  mois  ou  tontes  ks  six  semaines) ,  et 
rincrustation  n'a  pas  le  temps  d'acqnéik  de  l'épaisseur. 

L'addition  du  zine  n'a  donné  ancon  résultat  sérieux  : 
tout  an  plus  a-t-on  observé  que  la  croûte  était  on  peu 
moin»  épaisse,  que  sa  surfiu^  ooocave,  au  lieu  d'être  on- 
dulée, était  unie  et  lisse;  mais  l'adhérence  aux  tôles  per- 
sistait et  l'on  n'était  pas  dispensé  du  piquage.  Aussi  les 
exploitants  ont-ils  abandonné,  après  plusieurs  épreutes 
infructueuses,  des  essais  qiû  remontent  déjà  à  plus  d'un 
an.  Peut-être  n'art-on  pas  employé' une  dose  asses  forte  de 
métal;  mais  si  ces  eanx,  très>chargéea  de  sels  incrustants, 
en  exigeaient  une  pn^ortion  trop  élevée,  il  n'y  aurait  pins 
d'a;fantage  économiqoe  à  empk^er  le  zinc 

s*  Explicëtum  thioriquù.  — -  Ce  q^i  précède  permet 
d'établir  la  théede  da  phénomène.  M.  Leauettr,  dans  son 
mémoire,  l'expliqpie  par  une  action  électrique  dont  il  ne 
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définit  pas  bien  les  effets  et  qui,  au  premier  abord,  ne  pa- 
raît pas  très-bien  justifiée;  nous  croyons  néanmoins  que 
cette  explication  est  exacte  et  peut  rendre  compte  des  faits. 

Il  faut,  en  effet,  partir  de  ce  principe  que  le  zinc  n'entre 
pas  en  dissolution  et,  par  conséquent,  ne  vient  pas  en  con- 
tact avec  les  parois  de  la  chaudière.  Il  n'agit  donc  pas  à 
la  manière  d'un  enduit  ou  d'une  émulsion  qui  détruirait 
mécaniquement  l'adhérence,  tisàs  il  s'oxyde  et  ne  peut 
emprunter  l'oxygène  qu'à  l'air  dissous  dans  l'eau  d'alimen- 
tation ou  à  cette  eau  elle-même.  La  première  hypothèse 
ne  conduit  à  aucune  explication  satisfaisante  ;  la  seconde, 
au  contraire,  implique  ce  qui  suit  :  les  deux  métaux,  fer  et 
zinc,  entourés  d'eau  à  une  température  élevée,  constituent 
un  élément  de  pile  à  un  seul  liquide  qui  décompose  lente- 
ment l'eau.  L'oxygène  se  porte  sur  le  métal  le  plus  oxy- 
dable, le  zinc,  et  l'hydrogène  équivalent  se  dégage  à  la 
surface  du  fer.  Il  se  produit  donc  sur  toute  l'étendue  de  la 
tôle  influencée  un  dégagement  très*faible,  mais  continu, 
d'hydrogène  ;  les  bulles  de  ce  gaz  isolent  à  chaque  instant 
la  paroi  métallique  de  la  substance  incrustante.  Si  celle-ci 
est  peu  abondante,  elle  est  même  pénétrée  par  ces  bulles 
et  réduite  en  boue  ;  si  la  proportion  en  est  plus  forte,  il 
se  forme  des  incrustations  cohérentes,  mais  qui  restent 
toujours  isolées  de  la  tdle  et  en  prennent  la  forme  sans  y 
adhérer. 

L'expérience  a  montré  qu'il  convenait  d'employer,  pour 
chaque  période  d'activité  de  la  chaudière,  environ  i  kilog. 
de  zinc  par  cheval  ou,  ce  qui  revient  à  peu  près  au  même, 
par  mètre  carré  de  la  surface  de  chauffe.  L'équivalent  chi- 
mique de  1  kilog.  de  zinc  est  3o>,3,  ou  35o  litres  d'hydro- 
gène qui  se  dégagent  ainsi  progressivement  sur  chaque 
mètre  carré  de  la  surface  de  chauffe,  quoique  avec  une  ré- 
duction de  volume  correspondant  à  la  pression  interne.  Si 
cette  pression  est  de  5  atmosphères,  le  volume  gazeux  sera 
réduit  à  70  litres  qui  devront  ainsi  être  employés  à  main- 
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tenir  une  miDcenâppe  gazeuse  entre  la  tôle  etTincrustation. 
Nous  croyons  que  ce  chiffre,  quoique  assurément  faible,  peut 
néanmoins  justifier  l'explication  que  nous  présentons. 

Il  est  d'ailleurs  évident,  par  ce  même  chiffre,  que  la 
présence  de  l'hydrogène  dans  la  chaudière  ne  pourra  jamais 
devenir  une  cause  de  danger  :  on  n'a  pas  à  redouter  qu'il 
puisse  former  un  mélange  dans  des  proportions  explosibles. 

Mais  comment  expliquer  qu'avec  les  eaux  séléniteuses 
des  ardoisières  d'Angers,  le  même  effet  ne  se  produise  plus  7 
Doit-on  l'attribuer  à  la  nature  plus  cohérente  du  sulfate 
de  chaux  pur,  ou  à  l'insuffisance  de  la  dose  de  zinc  em- 
ployée? Nous  ne  pouvons,  quant  à  présent,  nous  prononcer 
sur  ce  point  :  nous  nous  bornons  à  rapporter  les  faits  qui 
précèdent  comme  établis  par  l'observation. 

L'hypothèse  que  nous  formulons  serait  d'ailleurs  con- 
firmée par  le  fait  suivant,  mentionné  au  mémoire  de  M.  Le- 
sueur,  mais  que  nous  n'avons  pas  été  à  même  de  vérifier  : 
le  zinc,  introduit  dans  une  chaudière  incomplètement  net* 
toyée,  aurait  la  propriété  de  détacher  des  parois  le  tartre 
préexistant.  Ce  fait  s'expliquerait  bien  par  l'action  d'un 
faible  dégagement  gazeux,  soulevant  peu  à  peu  les  croûte^ 
du  tartre  et  les  séparant  de  la  tôle. 

3»  Influence  de  la  nature  des  eaux.  —  Ce  qui  précède 
donne  déjà  une  idée  de  cette  influence.  Nous  la  précise- 
rons au  moyen  des  observations  suivantes  : 

a*  Type  eanz  douces.  Mines  de  Désert.  —  Alimentation  par 
l'eau  de  Loire.  Cette  eau  précipite  légèrement  par  l'azotate 
d'argent,  le  chlorure  de  baryum,  l'azotate  d'ammoniaque, 
nullement  par  l'eau  de  chaux;  elle  marque  8|  degrés 
hy  drotimétrî  ques. 

L'emploi  du  zinc  à  la  dose  de  700  grammes  par  force  de 
cheval  permet  de  marcher  3  à  4  mois  sans  incrustation. 
Le  dépôt  formé  n'est  nullement  adhérent  et  s'enlève  par 
un  simple  lavage. 

TOMB  Xfl,    1877.  Il 
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ne  Labonl&is,  à  An^rs.  —  Eau  de  la  Maine.  Hfimes 
tères  que  l'eau  de  Loire,  un  peo  plus  marqnés  : 
le  légèremeot  l'eau  de  chaux, 
gré  hydroUméirique  :  i6.  Un  demi-kilogramme  par 
il  permet  de  marcher  plusieurs  mois.  Le  dépOt  est 
lérent  et  s'enlève  par  un  simple  lavage. 
Tics  dsB  eau  de  la  ville  d'Angers  au  ponta  de  Gé.  —  M6mes 
et  mêmes  résultats  que  pour  la  mine  de  Désert 
Type  eau  calcaires.  Daine  Raynal;,  i  An^n.  —  Les 
d'alimentation  viennent  de  la  Maine,  mais  en  travei^ 
des  rembl^s  de  démolition  sur  loo  mètres  d'ép^B- 
Précipitent  abondamment  par  les  réactifs  ordîoaireâ. 
ihydrotiinétriquei^o*.  L'incrustation, essentiellement 
ire,  atteint  sur  plusieurs  points  o",o3  d'épaisseur  (ce 
par  parenthèse,  doit  conduire  à  une  réduction  de  la 
de  de  nettoyage) .  Mais  le  tartre  n'est  pas  adhérent 
Me  et  s'enlève  facilement.  D'ailleurs  le  zinc  a  été  ém- 
it fuble  dose,  3oo  grammes  seulement  par  cbeva], 
gnures. 

ne  L£gal,  h  Nantee.  —  Eaux  semblables  aux  précé- 
s,  mais  seulement  à  97'  hydrotimétriques.  Nous  n'a- 
pas  vu  cette  usine,  qui  est  en  dehors  de  notre  service, 
nous  savons  par  une  lettre  du  propriétaire  qu'il  a  été 
atisfait  des  résultats  obtenus  sur  une  chaudière  tobu- 
de  12  chevaux. 

Type  eaux  séliniteiises.  Ardoiri&res  d'Angers.  — Eaux  pré- 
nt  abondamment,  par  l'azotate  d'ai^nt,  le  chlo- 
de  baryum,  l'oxalate  d'ammoniaquel,  mais  non  par 
de  chaux.  Essentiellement  séléniteuses  et  non  cal- 
I,  ce  qui  s'explique  par  leur  origine,  aJ)andonnfflit 
!pôt  de  sulfate  de  chaux,  très-durea  ;  degré  hydroti- 
que, 40*  à  45°. 

cun  effet  sensible  avec  des  doses  modérées  de  ztoc. 
pas  été  fait  d'essais  à  doses  fortes. 
08  n'avons  pu  étudier  deux  autres  types  d'eaux  qui 
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ne  se  Rencontrent  pas  dans  notre  service  :  l'eau  de  mer  et 
lés  CSàut  acides.  La  première  demanderait  des  observa^ 
tions  spéciales  ;  pour  les  secondes  on  ne  doit  s'attendre  à 
aucun  hoù  réstdtat.  En  effet,  le  zinc  doit  se  dissoudre  raf^i- 
dèment  dans  une  proportion  d'acide  libre  qui  serait  assez 
élevée  pour  corroder  les  tôies,  comme  on  l'observe  quel-* 
quefois;  au  bout  de  peu  de  jours  le  métal  aurait  disparu, 
à  inoins  d'en  employer  des  quantités  suffisantes  pour  sa^ 
tnrër  les  eaux  d'sdimentation,  ce  qui  serait  incompatible 
avec  un  usage  économique. 

La  ïiavure  ou  la  forme  de  la  chaudière  ne  parait  pas  avoir 
d'influence  sur  les  résultats.  Nos  observations  ont  princi-* 
palèlment  porté  sur  des  chaudières  cylindriques  à  bouilleurs, 
mais  plusieurs  propriétaires  de  chaudières  tubulaires  ont 
attesté  les  bons  résultats  obtenus  dans  leurs  appareils. 

fy"  Déiaih  d'€mptot  et  précautions  à  prendre.  —  L'en- 
semble de  nos  constatations  tend  à  faire  admettre  qu'il  vaut 
mieux  employer  le  zinc  en  lingots  qu'en  rognures  ou  feuilles 
minces. 

Il  semblerait  que,  dans  le  second  cas,  l'action  électro- 
chimique  s'épuise  rapidement,  parce  qu'elle  agit  sur  une 
trop  grande  surface  ;  avec  un  lingot  massif,  elle  est  mieux 
ménagée  et  dure  tout  le  temps  voulu. 

Le  métal  peut  être  placé  dans  toutes  les  parties  de  la 
chaudière,  à  l'exclusion  du  coup  de  feu  des  bouilleurs. 
Dans  cette  région,  la  masse  pâteuse  de  l'oxyde  formé  occa- 
sionne des  brûlures  et  boursouflements  de  la  tôle,  comme 
M  en  a  vu  des  exemples.  L'extrémité  des  bouilleurs  op- 
posée au  foyer  parait  le  mieux  convenir  pour  y  placer  le 
métal. 

La  dose  à  employer  dépend  naturellement  du  degré  de 
dureté  des  eaux  et  de  la  période  qu'on  veut  donner  aux 
époques  de  nettoyage.  Dans  les  circonstances  où  le  procédé 
donne  de  bons  r^ultats,  la  dose  de  i  kilog.  par  cheval  doit 
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re  considérée  comme  un  maximum,  celle  de  ;  de  kilog., 
diquée  par  l'auteur,  ne  peut  suffire  que  pour  des  eaux 
Ss-douces  ou  des  périodes  très-courtes  d'activité. 
n  est  presque  inutile  de  remarquer  que  l'emploi  du  âne 
peut  avoir  pour  efiet  de  diminuer  la  masse  du  dépôt 
ami  par  une  eau  donnée  ;  nous  n'eu  parlerions  même  pas 
quelques  industriels  ne  nous  avaient  paru  s'attendre  à 
disparition  plus  ou  moins  complète  de  ces  dépdts,  alors 
l'on  ne  peut  compter  que  sur  la  diminution  de  leur  cohé- 
)n  et  de  l'adhérence  aux  parois. 

D'après  quelques  industriels  (mines  de  Désert,  Heilmann 
Mulhouse] ,  on  serait  exposé  k  un  entraînement  de  ma- 
ires pulvérulentes  usant  les  soupapes  et  robinets,  (te  y 
médierait  sans  doute  avec  un  dûme  de  vapeur  de  dîmen- 


CQHCLOSIOKS. 

Nous  formulerons  comme  il  suit  les  concloâons  pratiques 

I  présent  rapport. 

i"  Le  procédé  préconisé  par  M.  Lesueur  paraît  rendre 

s  services  incontestables  avec  les  eaux  calcaires  qui  ne 

ut  pas  trop  dures,  dont  le  degré  bydroUmétrique  ne  dé* 

sse  pas,  par  exemple,  sft"  ou  So".  Les  dépdts  perdent 

ite  cohésion  ou  tout  au  moins  n'adbërent  plus  &  la  Ujle, 

nt  le  piquage  est  ainsi  évité. 

9'  Avec  les  eaux  séléniteuses  à  4o'  et  plus,  le  résultat  est 

lignifiant. 

3»  On  ne  doit  également  s'attendre  &  aucun  résultat  avec 

3  eaux  qui  contiendraient  un  aùde  libre. 

4'  Le  zinc  doit  être  employé  de  préférence  en  lingots,  à 

dose  de  o',s5o  à  i  kilog.  par  force  de  cheval  pour  une 

riode  de  plusieurs  mois.  11  doit  être  placé  h  l'opposé  du 

ap  de  feu  et  la  chaudière  doit  être  munie  d'un  assez  grand 

me  de  vapeur. 

Angcra,  le  17  mars  1S77. 
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NOTE  (•) 

SUR   L'EMPLOI   DES   ÉLECTRO-SÉMAPHORES 

DE  MM.  LARTIOUB.  TB8SB  BT  PRUDHOMMB 
POUR  L.A   REALISATION  DU  BLOOK-SYSTSM 

Par  H.  F.  CLËRAOLT,  iogénieur  des  miDes. 


La  sicurili  et  Y  activité  de  la  circulation  sur  les  chemins 
de  fer  sont  deux  conditions  essentielles  de  Texploitation. 
Des  signaux  combinés  de  manière  à  concilier  ces  deux  con- 
ditions, en  quelque  sorte  antagonistes,  réalisent  sur  les  pro- 
cédés généralement  employés  un  progrès  notable.  A  ce  point 
de  vue,  il  paraît  utile  de  signaler  les  électro-sémaphores  de 
MM.  Lartigue  et  Tesse.  L'emploi  de  ces  signaux  est  à  peu 
près  le  même  sur  les  lignes  à  double  voie  et  sur  les  lignes 
à  voie  unique,  msds  le  deuxième  cas  étant  un  peu  plus 
complexe  que  le  premier,  il  parait  préférable  de  traiter 
d'abord  le  sujet  pour  les  lignes  à.  double  voie  ;  il  sera  en- 
suite plus  facile  au  lecteur  de  bien  saisir  les  modifications 
nécessitées  par  le  service  sur  les  lignes  à  voie  unique.  La 
présente  note  sera  divisée  en  quatre  parties  : 

1**  partie.  —  Lignes  à  double  voie. 

s*  partie.  —  Lignes  &  voie  unique. 

3*  partie.  —  Application  sur  le  réseau  du  Nord. 

à"  partie.  —CoosidératioDa  générales.  Prix  d'établissement. 

n  Cette  note  est  extraite d*un  rapport  présenté  à  la  commission 
des  inventions  et  règlements  de  chemins  de  fer.  Elle  a  été  com- 
plétée et  mise  au  courant  des  additions  et  perfectionnements  nou- 
veaux. A  deux  reprises  dilTérentes,  M.  le  ministre  des  travaux  pa- 
bUcs  a  appelé  Tatteo  tlon  des  compagnies  sur  les  électro-sémaphores 
(dépêches  mlnii^térielios  du  ad  mars  i876etdu3i  Janvier  1877). 
Tome  XII,  1S77.  —  5*  livraison.  1» 
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PREMIÈRE   PARTIE. 
Lignes  à  donble  voie. 


Protection  des  irains  par  te  temps.  —  Sur  la  plupart  des 
lignes  du  réseau  français,  tout  train  est  protégé  en  diffé- 
rents points  de  son  parcours  pendant  un  temps  dilerminé 
après  son  passage  en  chacun  de  ces  points  ;  les  agents  des 
gares,  les  aiguilleurs  des  bifurcations,  les  gardes-bar- 
rières 9  les  agents  de  la  voie ,  etc. ,  etc. ,  reçoivent  des 
consignes  à  cet  effet.  En  général ,  on  regarde  Tintervalle 
de  dix  minutes  comme  convenable  pour  des  trains  de  même 
vitesse,  mais  on  réduit  cet  intervalle  lorsque  le  second 
train  est  plus  lent  que  le  premier,  lorsque  les  deux  trains 
n'ont  à  parcourir  qu'un  tronçon  commun  de  faible  lon- 
gueur, ou  lorsque  les  signaux  sont  très-rapprochés  les 
uns  des  autres. 

Les  signaux  appelés  disques  à  distance  ne  sont  eux- 
mêmes,  en  général,  lorsqu'ils  couvrent  des  trains  en  mar- 
che, que  des  signaux  de  protection  par  le  temps,  car  s'il  est 
vrai  qu'un  train  ainsi  couvert  est  protégé  à  une  distance 
suffisante  pour  l'arrêt  du  train  suivant ,  du  moins  aussi 
le  signal  est  effacé  un  certain  temps  après  le  départ  du 
train  et  sans  qu'on  sache  si  ce  train  est  protégé  par  un 
signal  quelconque. 

Emploi  des  pétards.  —  Le  système  de  la  protection  par 
le  temps  a  été  souvent  critiqué  et  il  est,  en  effet,  insuffisant 
dans  bien  des  cas.  Aussi  les  compagnies  qui  l'appliquent  y 
ont  dérogé  et  ont  remédié  à  quelques-uns  de  ses  inconvé- 
nients par  l'emploi  des  pétards;  lorsqu'un  train  circule 
assez  lentement  pour  permettre  à  un  homme  marchant  au 
pas  de  le  suivre,  le  conducteur  d'arrière  descend  sur  la  voie 
et  pose  de  kilomètre  en  kilomètre  des  pétards  sur  le  rail. 
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Cette  mesure,  uniformément  adoptée  en  France  et  sanc^ 
tionnée  par  Fadministration,  constitue  une  dérogation  an 
principe  de  la  couverture  par  le  temps  et  est  déjà  tine 
couverture  par  la  distance^  car  dès  que  le  train  s'est  /rainé 
pendant  i  kilomètre  à  partir  de  ses  premiers  pétards,  il  est 
protégé  à  une  distance  suffisante  pour  l'arrêt  du  train  sui- 
vant, et  cette  protection  est  permanente  ;  msds  la  permanence 
absolue  de  cette  protection  est  précisément  un  des  incon- 
vénients de  l'emploi  des  pétards;  ceux-ci,  en  effet,  restent 
sur  la  voie  alors  même  qu'ils  ne  sont  plus  utiles  à  la 
sécurité  du  train  qui  les  a  posés  et  ralentissent  sans  raison 
la  circulation  du  premier  train  qui  se  présente. 

Insuffisance  de  la  protection  des  trains  par  le  temps  et 
de  remploi  des  pétards  pour  les  lignes  à  circulation  active. 
—  Il  esi  des  cas  nombreux  révélés  par  des  accidents  effec- 
tifs qui  montrent  que  ni  l'un  ni  l'autre  de  ces  procédés 
n'assure  une  sécurité  suffisante  sur  les  lignes  à  circulation 
active.  On  conçoit  en  effet  facilement  un  train  dont  l'al- 
lure est  trop  rapide  «  pour  permettre  à  un  homme  mar- 
chant au  pas  de  «  le  suivre  »  et  cependant  assez  lente 
pour  qu'un  autre  train  en  marche  normale  puisse  le  rejoin- 
dre, même  si  leur  intervalle  (temps)  était  de  dix  minutes 
au  dernier  point  de  surveillance  :  un  accident  arrivé  près 
de  Saint- Just  (ligne  d'Amiens)  a  réalisé  de  tout  point  cette 
hypothèse. 

Le  cas  est  encore  aussi  grave  lorsque  le  conducteur  d'ar- 
rière du  premier  train  est  endormi.  Le  train  tombe  par 
exemple  en  détresse,  l'intervalle  est  régulier,  mais  le  con- 
ducteur d'arrière  reste  dans  son  fourgon  ou  sa  guérite  et 
ne  profite  pas  du  temps  qui  lui  est  laissé  pour  couvrir  son 
train. 

Souvent,  du  reste,  la  détresse  est  précédée  d'une  période 
de  mlentissement  plus  ou  moins  longue  qui  déjà  réduit  les 
intervalles  ;  en  outre  le  conducteur  d'arrière  cherche  fré- 
quemment à  s'enquérir  de  la  cause  d'arrêt  avant  de  prêter 
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son  train,  dans  la  crùnte  d'être  laissé  sur  la  voie  en  cas 

de  remise  en  marche. 
Enfin,  si  le  premier  trûn  est  déraillé,  ses  agents  peuvenl 

être  blessés  et  le  trùn  ne  pas  être  couvert  en  temps  utile,  si 

mAine  il  l'est. 

!n  dehors  de  ces  cas,  une  colliùon  survenue  le  s6  jan- 
■  1 87  3  près  de  Busigny  a  mon  tré  combien  la  sécurité  fondée 
l'invervalle  de  temps  écoulé  entre  les  dépai-ts  de  deux 
ns  est  illusoire  et  comment  certaines  circonstances  pea- 
t  rendre  ineSicace  l'observation  des  prescriptions  ré- 
nent^res  sur  ce  point.  Bien  d'autres  exemples  seraient 
1er. 

L  ne  faut  pas  assurément  généraliser  ce  qui  précède  ii 
tes  les  lignes;  celles  dont  le  trafic  est  faible,  dont  les 
ns  sont  largement  espacés,  sont  évidemment,  à  ce  point 
vue,  dans  des  conditions  plus  rassurantes.  Mais  il  est 
le  réseau  français  bien  des  lignes  à  circulation  trës- 
ve  oà,  à  certaines  heures,  l'interralle  réglemeniaire 
une  grande  gène  et  oii  l'on  aurait  tout  intérêt  à  di- 
uer  cet  intervalle  de  temps  si  l'on  ét^t  certain  que 
trains  fussent  toujours  maintenus  à  dùlance  les  uns 
autres. 

'rolectioR  de$  treUnt  par  la  dittance. — Bloek-system. — La 
ble  condition  de  la  sécurité  et  de  l'activité  de  la  cir- 
ition  est  obtenue  au  moyen  du  système  qui  consiste  à 
léger  les  trains,  non  plus  par  le  ttmpi,  mais  par  la 
anee.  Pour  réaliser  cette  condition,  on  divise  la  ligne 
iecUons  de  3,  4>  &  kilomètres  par  exemple,  et  l'on  dia- 
i  les  signaux  de  telle  sorte  que  la  voie  soit  toujours 
lée  en  at?ionf  d'une  section  tant  qu'il  y  a  un  train  cir- 
int  dans  cette  section.  De  cette  manière  le  mécanicien 
arrive  à  l'origine  d'une  section  et  trouve  le  signal 
ert  est  cutain  que  la  voie  est  libre  devant  lui  sur 
«  la  longueur  de  la  section  ;  réciproquement  un  train 
,  pour  une  cause  quelconque,  se  traint  ou  $'arrite,  est 
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certain  qu'aucun  autre  train  ne  peut  pénétrer  dans  la  sec- 
tion qu'il  occupe.  Tel  est  le  système  que  les  Anglais  ont 
appelé  le  Bloek-system  ;  mais  quelquefois  l'application  du 
principe  est  moins  rigoureuse  :  le  mécanicien  qui  trouve 
une  section  fermée  est  autorisé  à  y  pénétrer  à  une  vitesse 
réduite  et  de  telle  sorte  qu'il  puisse  arrêter  dans  l'espace 
qu'il  découvre  devant  lui  ;  le  mécanicien  marche  alors  à 
vue  dans  toute  l'étendue  de  la  section  fermée;  cette  dégé- 
nérescence est  connue  sous  le  nom  de  Block  permissive 
System.  Dans  l'un  ou  dans  l'autre  des  cas  précédents,  les 
signaux  sont  d'ailleurs  exactement  les  mêmes  ;  seule  l'in- 
terprétation de  ces  signaux  est  wf  peu  différente. 

II  est  inutile  d'insister  ici  sur  le  surcroît  de  sécurité  qui 
résulte  de  l'emploi  du  Block-system  puisqu'il  supprime  toute 
chance  de  collision  des  trains  ;  mais  il  faut  remarquer  en  outre 
(|u'avec  des  sections  suffisamment  courtes  et  régulières,  on 
peut  arriver  à  réduire  l'intervalle  des  trains  et  à  augmenter 
'  le  débit  de  la  ligne  dans  une  très-notable  proportion. 

Les  considérations  succinctes  qui  précèdent  résument 
une  question  regardée  à  l'étranger  comme  résolue.  En  An- 
gleterre, l'exploitation  par  le  Block-system  s'étendait, 
au  1*'  janvier  1876,  à  plus  de  8.000  kilom.  de  voies 
ferrées,  soit  à  peu  près  à  la  moitié  du  réseau,  et  les  ingé^ 
nieurs  anglais  ont  considéré  jusqu'ici  ce  mode  d'exploita- 
tion comme  la  condition  essentielle  de  la  circulation  sur 
les  lignes  à  grand  trafic.  En  Belgique,  à  la  séance  de  la 
Chambre  des  représentants  du  2 3  avril  1876,  le  ministre 
des  travaux  publics  déclarait  que  le  Block-system  était  re- 
connu commele  seul  moyen  d'éviter  les  collisions  et  leurs  con- 
séquences quelquefois  désastreuses.  Enfin  le  Block-system 
est  rendu  obligatoire  depuis  quelque  temps  sur  les  chemins 
de  fer  de  la  Hollande. 

Héalisalion  du  Block-system  par  divers  appareils.  —  La 
réalisation  des  principes  ci-dessus  énoncés  exige,  ainsi 
qu'il  a  été  dit,  la  division  de  la  voie  en  sections,  l'établis- 
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sèment  de  postes  à  chaque  e.Ttrémité  des  sections  et  l'instal- 
lation  d'un  système  de  correspondance  permettant  au  poste 
J  d'une  section  d'avertir  le  poste  d'amont  qu'un  tnÛD 
;é  dans  la  section  vient  d'en  sortir, 
s  disques  ordinaires  peuvent  servir  &  obtenir  ce  résul- 
iur  la  ligne  de  Vincennes,  par  exemple,  où  les  staiioos 
exceptionnellement  rapprochées,  le  disque  de  chaque 
>n  est  placé  en  vue  du  levier  de  manœuvre  du  poste 
gu,  en  sorte  que  l'agent  n'ouvre  une  section  que  lors- 
a  vu  le  traio  en  sortir  et  passer  dans  la  suivante. 
.  télégraphie  électrique  ordinaire  permet  évidemment 
de  résoudre  le  problème,  à  cela  près  que  si  l'on  ém- 
ût la  correspondance  usuelle  il  en  résulterait  conslam- 
.  des  <>rreurs  qui  ralentiraient  et  souvent  entraveraient 
ïrche  des  trtùnsi  aussi,  en  France  et  à  l'étranger,  s'est- 
igénié  &  disposer  des  appareils  spéciaux  annonçant  au 
)  d'aval  le  passage  du  train  devant  le  poste  d'amout, 
I  poste  d'amont  le  passage  du  tnùn  devant  le  poste 
il.  Tous  les  ingénieurs  connaissent  les  appareils  Tyer 
loyés  depuis  longtemps  déjà  sur  le  chemin  de  cànture 
ans  et  en  diiïérents  points  des  réseaux  des  chemins  de 
le  l'Ouest,  de  l'Est  et  de  Paris-Lyon-Héditerranée,  leâ 
ireils  Regnault  qui  ont  été  appliqués  sur  la  ligne  de 
EÙUes  (rive  gauche),  enfin  le  système  Preece  eii<pIoyé 
pinceurs  lignes  anglaises  et  qui  se  distingue  des  pré  - 
nts  en  ce  que  les  courants  envoyés  font  apparaître  dans 
Dste  même,  au  moyen  d'un  sémaphore  en  miniature, 
gnal  que  l'agent  doit  exécuter  au  moyen  du  sémaphore 
i  voie. 

esideraium  $ignaU  par  M.  Prêtée. — En  dehors  des  dif- 
tés  que  peut  offrir  chacun  de  ces  appareils  comme 
itructîon, comme  entretien  ou  comme  manœuvre,  ils  pré- 
ent  tous  un  inconvénient  commun  qui  diminue  nolable  - 
t  les  garanties  que  doit  présenter  le  Block-system  ;  dans 
ces  cas,  en  effet,  les  signaux  faits  sur  la  voie  sont 
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absolument  indépendants  des  appareils  de  transmission 
électrique  ;  tel  est  le  desideratum  signalé  par  l'ingénieur 
W.  H.  Preece  lorsqu'il  disait  (en  i865)  :  «S'il  était  possible 
«  de  faire  fonctionner  un  signal  extérieur  par  Télectricité, 
M  ce  système  serait  parfdt.  » 

Solution  du  problème  par  les  électro -sémaphores  de 
MM.  Larligue  et  Tesse.  —  Le  problème  ainsi  posé  a  été 
résolu  par  les  appareils  électro-sémaphoriques  de  MM.  Lar«' 
tigue  et  Tesse,  que  la  compagnie  du  Nord  applique  depuis 
trois  ans  sur  la  section  de  Saint-Denis  à  Creil  par  ChantiUy, 
et  auxquels  se  rapportent  les  détails  qui  vont  suivre. 

Programme  de  MM.  Larligue  eCTesse.  —  Il  convient  tout 
d'abord  d'envisager  les  conditions  essentielles  que  doivent 
remplir  les  appareils  placés  aux  postes  qui  séparent  les 
sections  d'une  ligne  à  double  voie  exploitée  par  le  Block- 
system.  Elles  sont  formulées  comme  suit  par  les  inventeurs 
des  électro-sémaphores  : 

i""  Solidarité  des  appareils  électriques  destinés  à  donos 
et  à  recevoir  les  avis  à  distance,  avec  les  appareils  mécu- 
niques  des  signaux  à  vue,  et  par  conséquent  unité  de  ma- 
nœuvre et  pas  de  confusion  possible  sur  la  nature  de 
signaux  produits; 

%"  Simplicité  de  manœuvre  devant  se  borner  à  un  seul 
mouvement  pour  chaque  signal  ; 

il'  Emploi,  le  plus  restreint  possible,  de  l'électricité  :  si- 
gnaux destinés  à  couvrir  les  trains  en  arrière  faits  mécani- 
quement et  enclanchés  sans  qu'elle  intervienne,  son  action 
étant  bornée  à  annoncer  en  avant  l'expédition  d'un  train 
et  à  effacer  en  arrière  les  signaux  couvrant  la  section  ;  si 
l'électricité  vient  à  faire  défaut,  signaux  maintenus  à  V arrêta 
ce  qui  peut  produire  momentanément  des  retards  dans  la 
circulation  des  trains  en  les  forçant  indûment  à  ralentir 
sur  une  section  effectivement  libre,  mais  ce  qui,  en  aucun 
cas,  ne  peut  constituer  un  danger  en  indiquant  voie  libre 
quand  la  voie  est  réeUement  occupée  ; 
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4*  Contrôle  immédiat  de  tout  signa]  électrique  envoyé, 
par  un  signal  automatique  en  retour  reçu  par  l'agent  ex- 
péditeur aussitôt  que  TeOet  qu'il  a  voulu  produire  au  poste 
correspondant  est  réellement  produit,  mais  alors  seulement; 
permanence  de  cet  accusé  de  réception  de  telle  façon  que 
chaque  agent  connaisse  constamment  non-seulement  l'état 
dé  son  poste,  mais  aussi  l'état  des  signaux  des  deux  postes 
avec  lesquels  il  est  en  correspondance  ; 

5*  Impossibilité  d'effacé)*  un  signal  couvrant  l'origine 
d'une  section  au  départ  d'un  train,  sans  l'intervention  de 
l'agent  de  l'autre  extrémité  de  la  section  qui,  par  l'arrivée 
du  train  annoncé,  a  la  certitude  que  la  voie  n'est  réelle- 
ment plus  occupée; 

Par  contre,  réduction  au  temps  rigoureusement  néces- 
saire du  délai  pendant  lequel  la  voie  est  maintenue  fermée^ 
ce  délai  cessant  aussitôt  que  le  train  a  quitté  la  section  ; 

6"  ...•  (spécial  à  la  voie  unique;  voir  deuxième  partie, 
page  198); 

7®  Simplicité  et  uniformité  des  appareils  électriques  éta- 
blis dans  des  conditions  de  solidité  parfaite  et  aussi  peu 
susceptibles  que  possible  de  dérangements,  de  façon  à 
n'exiger  que  peu  d'entretien  et  à  pouvoir  être  manipu- 
lés par  les  agents,  hommes  ou  femmes,  que  l'on  emploie 
d'habitude  pour  la  garde  de  la  voie  et  des  passages  à 
niveau  ; 

8*  Avertissement  par  un  signal  acoustique  de  la  producr 
lion  de  tout  signal  électrique  envoyé  d'un  poste  corres- 
pondant (♦). 

(*)  Pendant  que  la  compagnfe  du  Nord  faisait  établir  sur  la  ligue 
de  Chantilly  les  électro-sémaphores  de  MM.  Lartigue  et  Tesse, 
TÉtat  belge  installait  les  appareils  de  MM.  Siemens  et  Halske  entre 
Qand  ei  Ostende.  Ce  système  a  pour  but  de  réaliser  la  condition 
essentielle  de  la  dépendance  réciproque  des  signaux  k  vue  (faits 
sur  la  voie)  et  des  signaux  électriques  (transmis  des  postes)  ;  mais 
les  manœuvres  des  signaux  à  vue  et  celles  des  envols  de  courants 
étant  séparées,  Timmobilisation  du  signal  à  Tarrèt  n*a  lieu  eiTec- 
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Rialisation  du  programme.  —  Pour  réaliser  les  condi- 
tions ci-dessus  énoncées,  on  a  séparé  les  sections  les  unes 
des  autres  par  des  postes  gardés  et  munis  chacun  d*un 
électro-sémaphore.  Chaque  électro-sémaphore  porte  essen* 
tiellement  : 

1"*  Deux  grands  bras  mobiles  autour  d'un  axe  horizontal 
parallèle  à  la  voie,  ces  deux  bras  placés  à  la  partie  supé^ 
rieure  du  mât  servant  respectivement  à  couvrir  les  trains  sur 
Tune  ou  sur  l'autre  voie  à  leur  passage  au  droit  du  poste  ; 

s"*  Deux  petits  bras  ou  voyants  situés  beaucoup  plus  bas 
que  les  précédents  et  qui  ne  servent  qu'à  annoncer  au 
garde  le  passage  (sur  l'une  ou  l'autre  voie)  d'un  train  au 
droit  de  celui  des  deux  postes  voisins  qui  précède  le  poste 
considéré  (dans  le  sens  de  la  marche  du  train)  ; 

3"  Quatre  appareils  électro-mécaniques  ;  chacun  de  ces 
appareils  est  relié  mécaniquement  à  Tun  des  bras  del'élec- 
tro-sémaphore  qu'il  permet  de  relever,  et  électriquement 
au  bras  correspondant  du  sémaphore  voisin  dont  il  peut 
déterminer  la  chute  ; 

4*  Des  timbres  tintant  lorsque  les  grands  ou  les  petits 
bras  tombent  sous  Tinfluence  du  courant  venant  d'un  poste 
voisin  ; 

5*  Une  pile  de  1 2  éléments  Leclanché  placée  dans  une 
boite  au  pied  du  sémaphore. 

Une  double  ligne  de  fils  télégraphiques  relie  chaque 
électro  -  sémaphore  à  l' électro-sémaphore  voisin;  un  des 
deux  fils  sert  aux  signaux  des  trains  montants  et  l'autre  aux 
signaux  des  trains  descendants. 

tivement  que  si  Tappareil  électrique  a  réellement  fonctionné,  et 
li  le  courant  a  parcouru  tout  le  circuit.  L'annonce  des  trains  en 
avant  est  faite  par  une  manœuvre  distincte,  dont  l'effet  n*est  vi- 
sible que  dans  l'inténeur  du  poste.  Enfin  certaines  manœuvres 
de  Texploitation  courante  exigent  que  Tagent  ouvie  son  appareil 
pour  modifier  à  ta  main  la  fonction  des  signaux^  ce  qui  est  consi- 
déré en  général  comme  incompatible  avec  des  conditions  abso- 
lues de  sécurité. 
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Principe  fondamental  sur  lequel  reposent  les  appareils. 
Aimant  Hughes.  — Dans  l'électro -sémaphore  constitué 
essentiellement  comme  il  vient  d'être  dit,  l'action  princi- 
pale des  appareils  consiste  :  i**  à  fermer  mécaniquement  la 
voie  et  à  l'ouvrir  électriquement;  s""  à  annoncer  le  train  élec- 
triquement et  à  effacer  mécaniquement  le  signal  d'annonce 
au  moment  du  passage  du  train.  La  fermeture  mécanique  et 
l'effacement  mécanique  sont  effectués  par  f  agent  du  poste 
au  poste  lui-même^  et  par  conséquent  cette  opération  ne 
présente  aucune  difficulté  spéciale;  mais  l'ouverture  élec- 
trique de  la  voie  et  l'annonce  électrique  du  train  sont  faites 
à  distance  puisque  l'agent  qui  opère  est  à  un  poste^  tandis 
que  les  pièces  mises  en  mouvement  sont  au  poste  voisin. 
Or,  s'il  est  facile,  avec  les  appareils  électriques  ordinaires, 
de  mettre  en  mouvement  à  dislance  des  pièces  mécaniques  de 
faibles  dimensions,  il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'il  s'agit 
de  mettre  en  mouvement  à  distance  des  bras  sémaphoriques 
de  grande  dimension  placés  en  plein  air  et  soumis  à  toutes 
les  intempéries  ;  il  ne  fallait  plus  songer  à  employer  ici 
l'action  directe  de  l'électricité,  et  les  inventeurs  ont  eu  re- 
cours à  l'emploi  de  l' électro-aimant  Hughes. 

L'appareil  connu  sous  le  nom  d'atmant  Hughes  (PL  V, 
fig.  3  bis)  se  compose  d'un  aimant  ordinaire  en  forme  de 
fer  à  cheval,  dont  les  deux  branches  NS  sont  terminées  par 
des  cylindres  en  fer  doux  entourés  de  bobines  EE  dans 
lesquelles  on  peut  faire  passer  un  courant  électrique.  En 
l'absence  de  tout  courant,  les  cylindres  formant  pôles  de 
l'aimant  supportent  un  poids  P  proportionné  à  la  force 
de  l'aimant  ;  mais  si  l'on  fait  passer  par  les  bobines  EE 
un  courant  de  sens  contraire  à  celui  qui  produirait  1'^* 
mantation  qui  existe  dans  l'aimant  NS,  on  affaiblit  celui-ci, 
et  si  cet  affaiblissement  est  supérieur  à  la  différence  qui 
existait  entre  la  puissance  de  l'aimant  et  le  poids  sus- 
pendu, l'équilibre  est  rompu,  et  il  y  a  chute  du  poids  P. 
La  force  ainsi  mise  en  jeu  est  donc  seulement  limitée  par 
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la  force  attractive  de  l'aimant,  force  qui  peut  être  considé- 
rable puisque  l'on  sait  construire  aujourd'hui  des  aimants 
qui  soutiennent  plusieurs  centaines  de  kilogrammes.  On 
peut  (lonc«  à  distance  et  électriquement^  déclancher  une 
force  considérable,  et  si,  après  un  effet  semblable,  un  agent 
ou  un  moteur  quelconque  remet  les  choses  dans  l'état  pri- 
mitif, le  même  phénomène  pourra  être  reproduit  indéfini- 
ment par  des  émissions  successives  de  courant  de  sens 
déterminé.  Tel  est  l'organe  utilisé  dans  les  appareils  des 
électro-sémaphores.  —  Cette  explication  du  principe  sur 
lequel  repose  l'appareil  était  nécessaire  pour  permettre  de 
comprendre  la  description  qui  va  suivre  et  dans  laquelle 
le  mot  bras  enclanché  veut  dire  bras  soutet^u  dans  sa  posi- 
tion par  Vaction  attractive  de  t aimant  Hughes^  et  le  mot 
bras  déclanché  doit  s'entendre  bras  qui  est  tombé  de  sa  posi- 
tion primitive  {enclanchement)  par  suite  de  ï affaiblissement 
de  Vaimant  Hughes  par  un  courant. 

Description  d'un  électro-sémaphore  pour  double  voie.  — 
II  est  nécessaire  maintenant  d'examiner  la  construction  de 
rélectro- sémaphore  et  le  rôle  mécanique,  électrique  ou 
électro-mécanique  de  ses  différents  organes. 

La^j^.  I  de  la  PL  Y  représente  l'ensemble  d'un  mât  élec- 
tro-sémaphorique;  elle  est  complétée  parla  légende  suivante: 

s.  M&t  électro«sémaphoriqQe. 
A,  H.  Grands  bras  ou  bras  supérieurs  (signaux  pour  les  mécani- 
ciens) (grand  bras  pendant  B  en  partie  caché), 
a,  b.  PetiUibras  ou  bras  inférieurs  (signaux  pour  Tagent  du  poste) 

(le  bras  b  est  supposé  relevé  et  caché  par  le  m&t). 
M,  M',  appareils  électro-mécaniques  pour  les   mouvements  sur 
Tune  des  deux  voies.  (Les  deux  appareils  semblables  pour 
les  mouvements  sur  l'autre  voie  sont  de  l'autre  côté  du 
m&t  cachés  par  les  premiers.) 
T.  Tringle  de  tirage,  communication  mécanique  entre  l'appa- 
reil M  et  le  grand  bras. 
/.   Tringle  de  tirage,  communication  mécanique  entre  Tappa- 
reil  M' et  le  petit  bras. 
0,  q.  Timbres  concentriques  d'avertissementdesdéclanchements. 
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EB.  Échelle  fixe  pour  Tentretien  de  TapparoiK 

L.  Lanterne  pour  les  signaux  de  nuit. 

P.  Poulie  sur  laquelle  passe  la  chaîne  du  contre-poids,  maio- 
tenant  la  lanterne  à  hauteur  constante  (malgré  les  mou- 
vements de  dilatation  de  la  chaîne). 

Mât.  —  Le  mât  porte  à  la  fois  les  appareils  de  la  voie 
montante  et  ceux  de  la  voie  descendante.  —  Le  mécanicien 
n'a  à  s'occuper  que  du  signal  qui  se  présente  pour  lui  à  la 
gauche  du  mât. 

Grands  bras. —  Les  bras  supérieurs  A,  B  ont  la  forme  des 
bras  ordinaires  de  sémaphores;  ils  sont  de  grandes  dimen- 
sions (longueur  2  mètres),  placés  à  8  mètres  au-dessus  du 
sol  et  présentant  aux  mécaniciens  auxquels  ils  s'adressent 
une  face  peinte  en  rouge  pour  commander  l'arrêt;  ces  bras 
offriraient  trop  de  prise  au  vent  s'ils  étaient  pleins;  aussi 
ont-ils  été  faits  à  claire-voie. 

§  1®  Le  grand  bras  laissé  libre  est  pendant  le  long  do 
mât  et  diclanché  ;  dans  cette  position  les  courants  émis 
par  le  posté  d'aval  n'ont  aucune  action  sur  lui.  11  peut 
être  amené  mécaniquement  au  moyen  de  la  tringle  T,  par 
l'agent  même  du  poste,  à  la  position  horizontale. 

§  9*  Le  grand  bras  amené  à  la  position  horizontale, 
comme  il  vient  d'être  dit,  y  reste  de  lui-même  et  est  en- 
clanché;  dans  cette  position  l'agent  du  poste  est  sans  au- 
cune action  sur  lui.  11  peut  être  déclanché  par  un  courant 
émis  du  poste  d'aval. 

Les  deux  conditions  précédentes  correspondent  aux  condi- 
tions fondamentales  du  programme.  Le  §  i**  correspond  au 
cas  de  voie  libre  :  dans  ce  cas,  en  effet,  l'agent  du  poste  doit 
fermer  mécaniquement  la  voie  si  un  train  passe  devant  lui,  et 
il  n'a  d'ailleurs  aucune  communication  électrique  à  recevoir 
du  poste  d'aval  puisque  la  section  qui  les  sépare  est  libre. 
Le  S  2*  correspond  au  cas  Ae  voie  fer mée  :  dans  ce  cas  l'agent 
duposte  ne  doit  pas  pouvoir  rouvrir  la  voie  ;  ce  qui  est  réalisé, 
puisque  le  grand  bras,  une  fois  horizontal,  est  enclanché  ; 
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mais  de  plus  il  faut  que  le  poste  d'aval  pujsse  faire  voie 
libre  au  poste  considéré  par  une  émission  de  courant. 

Bras  inférieurs.  —  Les  petits  bras  ou  bras  inférieurs 
sont  de  simples  voyants  n'agissant  comme  signaux  que  vis- 
à-vis  de  l'agent  même  du  poste  ;  ils  sont  placés  à  4  mètres 
seulement  du  sol  et  peints  de  couleur  terne  de  manière  à  ne 
pas  attirer  l'attention  des  mécaniciens. 

Le  petit  bras  a  des  positions  inverses  du  grand  bras. 

%  i""  Le  petit  bras  laissé  libre  est  horizontal  et  didanché; 
dans  cette  position  les  courants  émis  par  le  poste  d'amont 
n'ont  aucune  action  sur  lui.  Il  peut  être  redressé  mécani- 
quement^  à  la  position  verticale  au  moyen  de  la  tringle  U 
par  l'agent  même  du  poste. 

^  2*  Le  petit  bras  redressé  à  la  position  verticale,  comme 
il  vient  d'être  dit ,  y  reste  de  lui-même  et  est  enclanché  ; 
dans  cette  position  l'agent  du  poste  est  sans  aucune  action 
sur  lui  ;  il  peut  être  déclancbé  par  un  courant  émis  du 
poste  d'amont. 

Les  deux  conditions  précédentes  correspondent  aux  con- 
ditions accessoires  du  programme,  le  §  t*  correspond  au  cas 
de  train  annoncé:  dans  ce  cas  l'agent  du  poste  doit  pouvoir 
effacermécaniquement  l'annonce  quand  le  train  passe  devant 
lui,  ce  qui  est  réalisé;  et  il  n'a  d'ailleurs  aucune  communica- 
tion électrique  à  recevoir  du  poste  d'amont,  puisque  la  voie  y 
est  fermée.  Le  §  s*  correspond  au  cas  de  aucun  train  annoncé  : 
dans  ce  cas  l'agent  du  poste  n'a  pas  à  effectuer  d'action  mé- 
canique sur  le  petit  bras  qui  est  enclanché,  mais  il  faut  qu'il 
puisse  recevoir  V annonce  d*un  train  par  un  courant  émis 
du  poste  d'amont*,  ce  courant  produirait,  en  effet,  le  dé- 
danchement  du  petit  bras. 

Carillon.  —  En  dehors  de  leur  fonction  principale  de 
relever  mécaniquement  les  grands  bras  à  la  position  ho- 
rixontale  et  les  petits  bras  à  la  position  verticale,  les 
tringles  de  tirage  transmettent  leur  mouvement  à  deux 
leviers  L,  i;  ces  deux  leviers  au  moment  des  déclanchements 
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électriques  des  bras,  sont  relevés  brusquement  et  font  frap- 
per les  marteaux  R,  r  sur  deux  forts  timbres,  ce  qui  avertit 
mécaniquement  le  garde  que  son  sémaphore  est  modifié 
électriquement  par  un  poste  voisin. 

Appareils  de  mancduvre.  —  On  a  vu  ci-des$us,  par  la  des- 
cription du  jeu  des  grands  et  des  petits  bras,  que  l'ageDt 
du  poste  a  des  actions  mécaniques  à  produire  à  son  séaia- 
phore  et  des  actions  électro-mécaniques  à  envoyer  aux  deux 
postes  voisins. 

Les  deux  actions  mécaniques  à  produire  au  poste  même 

sont  : 

I.  Relèvement  à  rhorisontale  et,  par  suite* 
enclanchement  du  grand  bras  (pour  cou- 

AcUon»  mécanique».  |     "*'"  ""•  '"*"'• 

II.  Relèvement  à  la  verticale  et,  par  suite, 

enclanchement  du  petit  bras  (pour  effacer 
Tannooce  d'un  train  à  son  passage). 

Les  deux  actions  électro-mécaniques  à  produire  aux 
postes  voisins  sont  les  suivantes  : 

m.  Oéclanchement  et,  par  suite,  chute  à 

l^horizoQtale  du  petit  bras  du  poste  d*aval 

.     (pour  annoncer  le  train). 

*    IV.  Déclanchement  et,  par  suite,  chute  à  la 

verticale  du  grand  bras  du  poste  d'amont 

(pour  ouvrir  la  voie  en  arrière). 

Ces  opérations  doivent  être  faites  au  passage  de  chaque 
train. 

Les  opérations  I  et  III  sont  celles  qui  doivent  être  ef- 
fectuées tout  d'abord,  car  elles  sont  relatives  à  la  sec- 
tion dans  laquelle  s'engage  le  train  qu  il  faut  couvrir  et 
annoncer. 

Les  opérations  II  et  IV  ne  doivent  être  faites  qu'après 
les  deux  autres  puisqu'elles  ont  pour  but  d!ouvrir  en  ar- 
rière et  d'effacer  l'annonce. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  les  opérations  I  et  III  ont  été 
attribuées  à  un  seul  appareil  de  manœuvre  n®  »  M  (PL  V, 
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fig.  1)  et  les  opérations  II  et  IV  à  un  seul  appareil  de 
manœuvre  n"*  3  M'  (PI.  V,  fig.  1).  Ces  deux  groupes  d'opé- 
rations sont  semblables,  puisqu'ils  comprennent  chacun 
un  enclanchement  sur  place  et  un  déclanchement  à  dis- 
tance; les  deux  appareils,  appareil  n*  1  et  appareil  n*  3, 
sont  donc  exactement  semblables. 

Un  simple  mouvement  de  manivelle  de  2 1  o*  à  l'appareil 
n*  1  réalise  les  opérations  I  et  III  ;  un  simple  mouvement 
de  manivelle  de  210*  à  l'appareil  n*  2  réalise  les  opéra- 
tions II  et  IV. 

En  effectuant  mécaniquement  l'enclanchement  du  bras 
de  son  poste,  l'agent  accumule  la  quantité  de  travail  qui, 
restitué  par  la  chute  de  ce  bras ,  lors  du  déclanchement, 
fera  effectuer  à  l'axe  de  l'appareil  de  manœuvre,  et  aux 
pièces  qui  y  sont  liées,  iSo'de  rotation  (*).  C'est  précisé- 
ment la  condition  de  rendre  ce  travail  disponible  à  distance 
qui  est  réalisée,  comme  nous  l'avons  vu  ci-dessus,  par 
l'emploi  de  l'aimant  Hughes. 

En  dehors  de  ces  actions  principales,  les  choses  ont  été 
disposées  dans  l'appareil  de  manœuvre  de  telle  sorte  que 
ragent  du  poste  ait  un  accusé  de  réception  de  toute  action 
qu'il  produit  sur  les  postes  voisins  par  le  courant  qu'il 
émet.  Exemple  :  comparons  les  fig.  9  et  10  de  la  PL  V. 
L'agent  a  manœuvré  l'appareil  n**  1  et  en  faisant  passer 
la  manivelle  de  XM  {fig.  g)  en  XM  {fig.  10)  il  a  couvert 
un  train  et  l'a  annoncé  en  avant  ;  en  même  temps  il  reçoit 
r accusé  de  réception,  conséquence  du  mouvement  du  petit 
bras  au  poste  d'aval,  par  l'apparition  du  mot  occupée  dejis 
la  fenêtre  supérieure  de  l'appareil  à  la  place  du  mot  libre  ; 
cette  apparition  est  accompagnée  d'un  coup  de  timbre. 

Les  effets  à  produire  étant  bien  compris,  il  s'agit  de  faire 


(*)  Ainsi  la  manivelle  de  manœuvre  aura,  lorsde  renclaDchement, 
parcouru  310*  et  lors  da  dôclanchemeDl  i5o*;  elle  se  retrouvera 
donc  dans  sa  position  initiale  après  ces  deux  opérations. 
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voir  comment  l'agent  les  produit  effectivement  au  moyen 
d'un  mouvement  unique  de  210*  donné  à  la  manivelle  de 
l'appareil  de  manœuvre  (*). 

Le  détail  de  cet  appareil  est  indiqué  par  les  fig.  3  et 
4  de  la  PL  V. 

Une  boite  M*  entièrement  fermée  et  dont  le  fond  forme 
bâtit  contient  toutes  les  pièces  mécaniques,  électriques  ou 
électro-mécaniques.  De  la  boite  sortent  :  i*"  en  avant,  la 
manivelle  M,  et  2''  en  arrière,  une  autre  manivelle  B.  Ces 
deux  manivelles  sont  à  angle  droit  l'une  sur  l'autre  ;  elles 
sont  toutes  deux  solidaires  avec  l'axe  XX.  La  manivelle  M 
est  la  manivelle  de  manœuvre,  la  manivelle  B  est  reliée  à 
la  tringle  du  bras  auquel  elle  communique  mécanique- 
ment les  mouvements  de  la  manivelle  M. 

Le  même  axe  X,  commun  aux  deux  manivelles  M  et  B, 
porte  :  1°  un  doigt  D  formant,  avec  la  manivelle  B,  un 
angle  de  1 5o*  ;  s""  une  came  en  bélice  G,  et  3*  un  disque  0 
en  matière  non  conductrice  (bois,  ébonite,  etc.)  avec  tou- 
ches métalliques.  Un  cliquet  W  indépendant  de  l'axe  s'op- 
pose à  tout  mouvement  de  rotation  de  gauche  à  droite  ; 
ce  cliquet  pénètre  dans  deux  entailles  à  rochet  pour  deux 
positions  déterminées  de  la  manivelle  B,  l'une  verticale, 
l'autre  à  a  10*  environ. 

Autour  d'un  second  axe  de  rotation  F  peut  tourner  un 
système  composé  de  deux  règles  prismatiques  faisant  entre 
elles  un  angle  invariable.  Mais  ces  deux  règles  ne  sont  pas 
dans  le  même  plan;  l'une  d'elles,  J,  est  dans  le  plan  de  la 
came  G  dont  il  a  été  parlé  plus  haut;  l'autre  r  est  dans  le 
plan  du  doigt  D.  Une  tige  à  vis  Z  permet  de  limiter  la 
chute  de  la  règle  J. 

La  règle  J  parte  une  tige  filetie  S  sur  laquelle  se  promèm 
un  couple  de  contre-poids  de  réglage.  Vanneau  d  porte  une 


(*)  Dans  la  descrlptlOD,  00  a  écrit  en  italiques  les  indications 
relativement  accessoires. 
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tringle  verticale  {non  représentée  sur  la  figure) ,  cette  tringle 
sort  de  la  boîte  et  permet  de  déclaneher  V appareil  à  la  main  ; 
cette  disposition  n* existe  que  sur  les  appareiis  des  hras  infè' 
rieurs  des  sémaphores  pour  double  voie. 

La  règle  r  est  articulée  en  D  avec  une  pièce  P  placée 
dans  le  plan  du  doigt  D  pour  lequel  elle  forme  butoir  ;  c'est 
sur  le  butoir  P  que  vient  s'appuyer  le  doigt  D  lorsque  la 
manivelle  B  occupe  la  position  à  â  lo"*  de  la  verticale.  Enfin 
la  règle  r  se  termine  à  sa  partie  inférieure  par  une  palette 
de  fer  doux  p  avec  laquelle  elle  est  reliée  par  une  lame  de 
ressort  La  palette  en  fer  doux  est  au  contact  des  pôles  d'un 
électro-aimant  Hughes  A  actionné  par  le  courant  négatif. 

Le  disque  0  en  ébonite  tourne  solidairement  avec  l'axe  X; 
il  porte  des  contacts  disposés  sous  des  angles  conve- 
nables et  glisse  dans  son  mouvement  de  rotation  entre 
4  frotteurs  communiquant  :  le  premier  avec  le  pôle  po- 
sitif de  la  pile,  le  second  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile, 
le  troisième  avec  la  ligne  (fil  de  sémaphore  à  sémaphore), 
le  quatrième  avec  l' électro-aimant  A.  Ainsi  que  cela  sera 
développé  plus  loin,  le  commutateur  0,  suivant  sa  position, 
met  en  relation  l'électro-aimant  avec  la  ligne  ou  Ten  isole  et 
envoie  sur  la  ligne  du  courant  positif  ou  négatif. 

Une  planche  N  porte  toutes  les  communications  et  les  isole 
de  la  boite» 

En  R  est  représenté  un  électro-aimant  Hughes  semblable 
à  A,  mais  plus  faible  et  actionné  par  un  courant  positif; 
il  est  d'ailleurs  relié  au  premier  avec  interversion  des  pôles  ; 
de  cette  manière,  un  courant  de  sens  quelconque  venant 
de  la  ligne  affaiblit  Tun  des  aimants  et  renforce  Tautre,  et 
réciproquement.  En  face  des  pôles  de  cet  aimant  R  se  pré- 
sente une  palette  f  à  ressort,  reliée  au  voyant  Y  et  au  mar- 
teau t  de  telle  sorte  que,  lorsque  le  courant  de  sens  conve- 
nable déclanche  la  palette  /,  le  voyant  change  de  position 
et  le  marteau  (  vient  frapper  sur  le  timbre.  Tout  ce  système 
est  d'ailleurs  relié  à  la  règle  J  au  moyen  de  la  tringle  S. 

TOKI  Xn,  1877.  i3 
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Lor$qve  la  palette  f  quitte  [aimant,  la  pièce  g  vient  en 
contact  avec  lui  pour  Je  maintenir  constamment  armé, 

K.  eit  tin  commutateur  annexe  pour  la  trantmiaion  ée 
lignaux  convtnlionnels  ou  Hptchtt  au  moyen  des  fils  det 
iémaphores.  Il  met  à  volonl^  le  fil  de  ligne  en  eommuniea- 
tian  avec  f  appareil  ou  avec  t' un  det  pdiei  de  la  pile  en  tnAnc 
lemps  qu'il  relie  Vautre  pùle  à  la  terre. 

t  le  paratonnerre  interpoti  dans  le  circuit. 
t$  produite  par  le  moutwmeni  de  la  manivelle.  — Nons 
au  Dioyet)  de  la  description  qui  précède,  rendre  fa- 
ut compte  des  effets  produits  par  te  intHivement  de 
,e  la  mauiYelle  ;  mus  afm  de  simplifier,  nous  n'indi- 
iS'que  plus  loiii  la  manière  dont  sont  réalisés  les  di- 
ivois  de  courant  au  moyen  de  la  dispoûtion  des  ton- 
u  commutateur  0. 

r  fixer  les  idées,  supposons  deux  postes  F  et  F 
Boant  une  section  ;  admettons  que  la  fig.  3,  PI.  V, 
EDte  l'apporfil  o*  i  du  poste  F  et  qu'une  figure  iden- 
mais  dont  les  lettres  seraient  accentuées  P*,  J',  etc., 
snte  l'apparril  n*  a  du  poste  ¥",  l'appareil  n"  i  de  F 
pareil  n*  a  de  F  étant  reliés  électriquement  par  le 
igné. 

oie  est  supposée  libre. —  Le  grand  bras  de  F  est  pen- 
t  déclanchf,  le  petit  bras  de  F"  est  drew^  et  enelon- 

s  l'appareil  d*  i  du  poste  F,  la  manivelle  M  est  bori- 
!,  la  manivelle  B  est  verticale  {fig.  4>  PI-  V),  etU 
I  f  collée  contre  l'aimant  R  met  le  voyant  V  au  blanc  ; 
1  aucune  communication  entre  l'appareil  et  la  ligne. 
9  l'appareil  n'  a  du  poste  F*,  la  manivelle  M' est  à  a  lo*, 
;t  D*  est  appuyé  contre  le  butoir  P'  et  la  palette  /'est 

ette  symétrie  de  position  est  le  point  de  départ  des  ma- 
is; si,  par  accident,  elle  avait  été  détruite,  l'anneau  d  ser- 
[au  moyeu  de  la  tringle  &  poignée  meniloonée  page  i8i)> 
abUr. 
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séparée  de  l'aimant  r\  le  voyant  intérieur  est  au  blanc. 
Les  électro-aimants  communiquent  avec  la  ligne. 

Dans  cette  situation,  donnons  à  la  manivelle  M  du  poste  F 
un  mouvement  de  sio"".  Ce  mouvement  produit  les  effets 
suivants  : 

Effets  produits  directement  au  poste  F.  —  Par  le  mouve- 
ment de  la  manivelle  M:  i""  l'axe  X,  solidaire  avec  elle, 
tourne  de  aïo"*  ;  par  suite,  la  manivelle  B  tourne  du  même 
angle,  et  par  l'intermédiaire  de  la  tringle  de  tirage  amène 
le  grand  bras  du  poste  F  à  sa  position  horizontale  {*)  ; 
3*  par  suite  de  ce  même  mouvement,  le  doigt  D  vient  s'ap- 
puyer sur  le  butoir  P;  3*  l'inverseur  0  décrit  210",  et  dans 
une  de  ses  positions  intermédiaires,  envoie,  au  moyen  du 
frotteur  communiquant  avec  la  ligne,  un  courant  négatif 
dans  l'appareil  n*"  s  du  poste  F'. 

Effets  produits  au  poste  F.  —  Le  courant  négatif  envoyé 
du  poste  F,  comme  il  vient  d'être  dit,  trouve  l'appareil  n*  a 
dans  la  position  à  2 10*,  c'est-à-dire  le  doigt  D' reposant  sur 
le  butoir  P";  ce  courant  négatif  affaiblit  l'aimant  A'  de  cet 
appareil  ;  la  palette  p'  est  rendue  libre  sous  l'action  du  res- 
sort, la  règle  r'  et  le  butoir  F  sont  entraînés  par  le  poids  de 
la  pièce  J'  ;  ce  mouvement  écarte  vers  la  gauche  le  butoir  F 
contre  lequel  butait  le  doigt  D',  et  dès  lors  rien  ne  s'oppose 
plus  à  ce  que  le  système,  entraîné  par  le  poids  du  bras  qui 
retombe,  achève  sa  rotation,  toujours  dans  le  même  sens; 
Taxe  X'  passe  alors  de  la  position  de  2 1  o""  à  la  position  de 
56o*  ou  de  o"",  qui  correspond  au  petit  bras  du  poste  F'  Aor t- 
sontel,  apparent  et  dédanchè. 

De  plus,  par  sa  chute  la  règle  J'  a  entraîné  la  tige  S' qui 
a  fait  passer  au  rouge  le  voyant  Y  et  a  recollé  la  palette  f 
contre  l'aimant  R'. 

L'inverseur  (X  participant  au  même  mouvement  a  d'ail- 


(*)  Le  braff  dépasse  même  cette  position  et  7  retombe.  Une 
chaîne  limite  ce  mouvement. 
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lears,  dans  une  de  ses  positions  intermédiares,  envoyé  vers 
areii  o*  i  du  poste  F  on  couruitpositif  ;  enfin  la  came  C 
aat  la  règle  J',  produit  l'applicatioa  de  la  palette  p' 
c  l'aimant  A'. 

fefs  produits  indirectement  au  porte  F.  —  Le  touraDt 
if  envoyé  au  poste  F,  conune  U  vient  d'être  dit,  afihi- 
l'aimant  R  ;  la  palette  /  se  décolle  sous  l'actioa  da 
e- poids  l  et  le  voyant  intérieur  passe, au  rouge  eo 
B  temps  que  le  marteau  t  frappe  sur  le  timbre  T,  ap- 
nt  accusé  de  réception  des  signaux  aits  en  F'. 
rsque  le  garde  en  F  donnera  un  tour  de  manivelle  k 
pparâl  n'  s ,  qui  a  été  déclanché  par  le  poste  F, 
iduira  des  effets  absolument  symétriques  de  ceux  qui 
lent  d'être  décrits  et  dont  la  même  explication  reo- 
compte  si  l'on  y  inversait  les  lettres  ordinaires  et  les 
s  accentuées. 
ipotition  du  commutateur.  —  Ces  explications  saf- 

pour  qu'il  soit  fadle  de  se  rendre  compte  du  jeu 
ppareils,  tant  au  point  de  vue  mécanique  qu'au  point 
e  électrique;  il  ne  sera  cependant  pas  sans  iatérfit 
quer  ici  comment  circulent,  dans  le  commutateur,  les 
Qts  nécesstùres,  tant  au  dédancbement  des  bras 
X  signaux  en  retour.  Les  fig.  5,  6,  7,  8  de  la  PI.  T 
tentent  diverses  positions  du  commutateur;  tes  sept 
»  métalliques  sont  Tigurées  enA,  B,  C,D,E,  F,Get  les 
î  frotteurs  en  L,  N,  K,  P  ;  ces  frotteun  fixes  sont,  l'un 

verticale  de  l'axe  de  rotation,  les  autres  à  5o*,  a  10* 
I*  du  premier;  ils  communiquent,  le  1*'  L  avec  le  fil 
:ne,  le  s*  N  avec  le  pdle  négatif  de  la  pile,  le  3*  K 
'appareil,  le  4*  P  avec  le  pdle  poùtif  de  ta  pile, 
manivelle  n'ayant  que  deux  poiilions  fixes  que  nous 
lerons  par  poiilim  n'  1  {XM  de  ta  fig.  9,  PI.  V  )  et 
n  n'  3  (KM  de  la  fig.  10,  PI.  V),  il  n'y  a  aussi  que 
potiiioru  itecj  ;  poiUion  n*  1  et  position  q*  3  du 
utateur. 
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La  position  n*  i  (PI.  Y,  /Ig.  5)  est  la  position  fixe  ini- 
tiale; elle  correspond  (au  même  poste)  à  un  bras  dé- 
dancbé  (voir  §  i%  page  176)  et  par  suite  au  cas  où 
l'appareil  n'a  pas  à  recevoir  de  courant  du  poste  voisin  ; 
aussi  la  figure  montre-t-elle  qu'il  n'y  a  pas' communication 
avec  le  fil  de  ligne,  de  plus  les  pôles  de  la  pile  sont  isolés, 
car  il  n'y  a  pas  lieu  à  émission  de  courant  partant  du  poste 
considéré. 

La  position  5  (  PI.  V,  fig.  7  )  est  la  position  fixe  après 
manœuvre;  elle  correspond  (au  même  poste)  à  un  bras 
enclanché  e.  par  suite  susceptible  d'être  déclanché  par 
un  courant  venant  du  poste  voisin  (voir  §  a%  page  176); 
aussi  dans  cette  position  y  a-t-il  communication  de  l'ap- 
pareil avec  le  fil  de  ligne  ;  mais  les  pôles  de  la  pile  sont 
isolés  puisqu'il  n*y  a  pas  lieu  à  émission  de  courant  par- 
tant du  poste  considéré, 

La  manivelle  a,  entre  ses  deuxpositions  fixes,  deux  pori- 
tion$  intermédiaires  sur  lesquelles  elle  passe  sans  s'arrêter 
et  qui  produisent  sur  les  postes  voisins  des  effets  électri- 
ques: en  allant  de\^  position  fixe  n""  1  klsL  position  fixe  n*  3, 
elle  occupe  un  instant  la  position  de  passage  n''  a ,  et  en  allant 
delà  position  fixe  n*  3  à  la  position  fixe  n""  1 ,  elle  occupe  un 
instant  la  position  de  passage  n""  4* 

Ia position  n""  a  (PI.  V,  /Ig.  6)  doit  produire  le  déclan- 
cbement  du  bras  au  poste  voisin  ;  aussi  dans  cette  posi- 
tion y  a-t*il  envoi  de  courant  négatif  dans  le  fil  de  ligne. 

La  position  4  (Pi-  V,  fig.  8),  qui  est  une  position  de 
passage  pendant  le  déclancbement  de  l'appareil  du  poste, 
donne  lieu  à  un  envoi  de  couratnt  positif  dans  le  fil  de  ligne 
de  manière  à  produire  l'accusé  de  réception  au  poste  voisin. 

Résumé  des  conditions  générales  du  jeu  des  appareils  pré" 
eédents.  —  En  définitive,  les  conditions  essentielles  du  jeu 
de  l'électro-sémaphpre  qui  vient  d'être  décrit  peuvent  se 
résumer  comme  suit  : 

1*  L§  position  du  bras  supérieur  d'un  poste  est  solidaire 
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de  celle  du  bras  infériear  au  poste  correspondant  d'aval  ; 
tous  deus  sont  eOacés  ou  apparents  en  même  temps. 

3*  La  position  d'enclancbement  est  l'horizontale  pour 
lu  irrand  bras  (soulevé)  et  la  verticale  pour  le  petit  bras 

A  position  de  déclenchement  est  la  verticale  pour 
id  bras  (pendant)  et  t'homontale  pour  le  petit  bras 

'enclanchement  est  l'ait  mécaniquement  et  le  déclan- 
[)t  électriquement. 

'out  déclanchement  produit  par  un  courant  doone 
tcaniquettimt  à  un  jeu  de  carillon  au  poste  où  il  a 

à  un  accusé  de  réception  à  vue  et  acoustique  au 
jui  l'a  envoyé. 

.a  manœuvre  se  borne  pour  l'agent  du  poste  à  on 
ment  de  manivelle  limité  par  l'appareil  lui-mdme 
i  sens  et  comme  amplitude. 

e  grand  bras  une  fois  enclaocbé  (voie  fermée;  ne 
as  6tre  déclancbé  par  l'agent  du  poste  h  moins  qu'il 
lonte  ou  brise  son  appareil;  seul  un  courant  envoyé 
poste  d'aval  peut  produire  cet  effet, 
Ine  communication  accessoire  a  lieu  entre  les  postes 
yen  des  Gis  et  est  sans  inconvénient  puisqu'elle  fooc- 

par  un  courant  qui  est  sans  action  sur  les  aimants  eu 
au  sens  dans  lequel  il  passe. 
KEiitre  du  ilecIro-tlmaphoTis  pmtr  double  voie  dont 
iiimentaire.  (Pour  plus  de  simplicité,  les  fig.  i ,  a,  3 
'1.  VI  n'indiquent  que  les  bras  des  sémaphores  qui  se 
lent  à  ta  voie  de  gauche.)  —  Supposons  un  train  Z 
irant  une  voie  Ii6re  X¥  (^j;.  i,  PI.  VI}  — le  poste  A 
premier  poste  électro-sémapborique,  B,  C,  les  postes 
»\{s;  et  représentons  sur  trois  figures  distinctes, /Ij;.  i , 
(PI.  Vi),  les  trois  positions  du  tr^o. 

[isitioD  avant  le  i"  sémaphore  [eu  particulier,  eu  égard  au 
QlUal). 
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s*  position  au  droit  da  1*'  sémaphore  (cas  particulier  ea  égard 
aa  poste  initial). 
3*  position  ail  droit  du  a*  sémaphore  (cas  général). 

L  Le  train  va  partir  du  poste  A  poste  initial  {fig.  i , 
PL  VI).  —  Toute  la  voie  étant  libre,  par  hypothèse,  tous 
les  grands  bras  sont  verticaux,  ce  qui  veut  dire  «  voielibre^  ; 
tous  les  petits  bras  sont  aussi  verticaux,  ce  qui  veut  dire 
«  aucun  train  annoncé  >»  ;  le  train  Z  n'est  pas  annoncé  au 
poste  À  puisque  celui-ci  est  supposé  le  posté  initial  ou 
poste  de  départ  de  la  ligne. 

IL  Le  train  passe  au  droit  du  poste  A',  poste  initial  {fig.  2, 
PL  YI).  Lé  poste  A'  étant  poste  initial,  ne  contient  qu'un 
seul  appareil  de  manœuvre,  l'appareil  n®  1. 

Au  passage  du  train  Z'  en  A',  l'agent  du  poste- A'  donne 
un  tour  (210*)  de  manivelle  à  l'appareil  n""  i.  Les  effets 
produits  sont  les  suivants  : 

1*  Au  poste  A',  le  grand  bras  du  sémaphore  est  enclan- 
ché  mécaniquemeni  dans  la  position  horizontale,  ce  qui 
couvre  le  train.  * 

2''  Au  poste  d'aval  B',  le  petit  bras  ou  voyant  est  déclan- 
ché  électriquement  par  le  courant  émis  de  A'  et  devient  hori- 
zontal, ce  qui  annonce  le  train  au  poste  B";  ce  mouvement 
du  bras  produit  mécaniquement  au  même  poste  un  tinte- 
ment de  carillon. 

3"*  Au  poste  k\  électriquement f  l'accusé  de  réception  du 
fflgnal  d'annonce  produit  en  B^  est  donné  lorsque  le  mou- 
vement du  petit  bras  s*est  accompli  en  B'  ;  cet  accusé  de 
réception  se  manifeste  au  poste  A'  par  l'apparition  du  mot 
annoncé  et  un  coup  de  timbre,  conséquence  mécanique  de 
cette  apparition. 

ni.  Le  train  passe  au  droit  du  poste  B'",  poste  courant 
(fig.  3,  PI.  VI).  Le  poste  B""  étant  poste  courant  est  dans 
le  cas  général  et  contient  les  deux  appareils  de  manœuvre 
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'  9.  Lorsque  le  train  arrive  au  poste  B',  les  séma- 
iDt  encore  dans  la  position  représentée  à  la  Hg.  a , 
1  passage  du  train  Z"  au  droit  du  poste  B',  l'agent 

B"  donne  successivement  :  i*  un  tour  (sio')  de 

:  k  l'appaml  n*  i  ;  a*  un  tour  (a  lo")  de  maDivelle 

:il  n*  a". 

nœuvre  de  l'appareil  n*  i  produit  (comme  an  cas 

t)  les  effets  suivants  : 

poste  B',  le  grand  bras  du  sémaphore  est  endan- 

uiiquement  dans  la  posidon  horizootale,  ce  qui 

trûn. 

poste  d'aval  C,  le  petit  bras  ou  voyant  est  dé- 
ilectriquement  par  courant  émis  de  B"  et  derieot 
l,  ce  qui  annonce  le  train  au  poste  C  ;  ce  mouve- 

bras  produit  mécaniquement  au  même  poste  ud 
t  de  carillon. 

poste  B',  électriquement,  l'accusé  de  réception  du 
innonce  produit  en  G*  est  donné  lorsque  la  chute 
tiras  s'est  accomplie  en  C  ;  cet  accusé  de  réception 
iste  au  poste  W  par  l'appantion  du  mot  annoncé 
ip  de  timbre,  conséquence  mécanique  de  cette  ap- 

nœuvre  de  l'appareil  tl'  9  produit  les  efTets  sui- 

poste  B",  le  petit  bras  (qui  était  horizontal  et  dé- 

luisque  le  train  était  annoncé  (voir  fig,  a,  PI.  VI) 

aiquement  redressé  à  la  verticale  et  réenclancbë 

I.  VI). 

poste  d'amont  A°,  te  grand  bras  (qui  ét^t  hori- 

lisquc  le  train  avait  été   couvert   (voir  fig.    a, 

)t  déclanché  électriquement  et  reprend  sa  poù- 

cale,  ce  qui  rouvre  la  voie  en  A".  (Voir  fig.  3,  PI.  VI.) 

sment  de  bras  produit  mécaniquement  au  mËme 

mouvement  de  carillon. 

poste  B",  électriquement,  l'accusé  de  réception  du 
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signal  d'ouverture  de  voie  produit  en  A''  est  donné  lorsque 
la  chute  du  grand  bras  s'est  accomplie  en  A"";  cet  accusé 
de  réception  se  manifeste  au  poste  B'^  par  l'apparition  du 
mot  voie  libre  et  un  coup  de  timbre,  conséquence  méca- 
nique de  cette  apparition. 

Il  es(  facile  de  comprendre  gue,  lors  de  t arrivée  du  train 
au  poste  extrême  de  la  Ugne^  ce  poste  Saurait  à  manoeuvrer 
que  l'appareil  n**  a,  le  seul  d'ailleurs  dont  il  soit  muni. 

Manomvre  des  ilectro-simaphores  pour  double  voie  dans 
les  divers  cas.  —  Dans  le  cas  élémentaire  qui  précède»  nous 
avons  supposé  une  voie  libre  et  un  train  la  parcourant  sans 
obstacle,  sans  garage,  etc.  ;  nous  allons  maintenant  prendre 
les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter,  mais  nous  nous  con- 
tenterons, dans  ce  qui  va  suivre,  d'indiquer  la  manœuvre 
à  faire,  les  effets  en  étant  bien  connus  par  ce  qui  précède. 
Il  faut  distinguer  tout  d'abord  : 

L  Les  sémaphores  de  pleine  ?oie. 
II.  Les  sémaphores  de  gare. 


L   —  SÉMAPHORES  DE  PLEINE  VOIE. 

Lorsqu'un  électro- sémaphore  E  est  en  pleine  voie  et 
qu'un  train  passe  devant  lui,  ce  sémaphore  E  a  toujours 
son  petit  bras  horizontal  déclancbé  puisque  le  train  a  été 
annoncé  par  le  sémaphore  d'amont  D,  mais  ce  même  se* 
maphore  E  peut  être  ou  à  voie  libre  ou  à  voie  fermée,  et, 
par  suite,  avoir  son  grand  bras  vertical  déclanché  ou  hori- 
zontal enclanché. 

1*'  cas.  Sémaphore  E  à  |  grand  bras  vertical  déclanché, 
voie  libre  {  petit  bras  horizontal  déclanché. 

Le  garde  manœuvre  son  appareil  n""  i  et  son  appareil 
n*  9  (cas  élémentaire  décrit  cinlessus) . 

s*  cas.  Sémaphore  E  à  j  grand  bras  horizontal  enclanché, 
YOie  fermée  |  petit  bras  horizontal  déclanché. 


j 
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Si  un  train  se  présente  dans  ces  conditions,  il  s'arrête, 
et  comme  il  ne  peut  repartir  que  lorsque  le  sémaphore  E 
mis  àvoie  libre  par  un  courant  émis  du  poste  d'aval  F, 
moment,  c'est-à-dire  lorsque  le  train  continuera  sa 
i,  le  sémaphore  E  sera  rentré  dans  le  cas  précédent 
oie  libre. 

:  qui  précède  est  rigoureusement  vrai  pour  le  Bloek- 
sm  ;  pour  le  Block  permissive  System  il  n'en  est  plus 
à  f^t  de  même,  car  dans  ce  cas  le  train  trouvant  le 
tphore  à  l'arrêt,  ralentit  et  continue  avec  précaution; 
irde  alors  manœuvre  seulement  son  appareil  n*  «  pour 
ir  la  voie  en  amont  et  effacer  l'annonce  du  train,  puis 
iserve  son  sémaphore  jusqu'à  la  chute  de  son  grand 
;  à  ce  moment  seulement  il  manœuvre  son  appareil 
,  et  il  est  rentré  dans  le  cas  élémentaire. 
,  par  suite  d'une  circulation  momentanément  trës-ser- 
le  garde  avût  ainsi,  avec  la  tolérance  du  Block  permis- 
system,  engagé  n  trains  ralentis  dans  la  section  fer- 
par  son  sémaphore  E,  il  n'effectuerait  les  n  manœuvres 
)n  appareil  n"  i  qu'au  fur  et  à  mesure  des  n  fois  que 
ste  d'aval  F  lui  déclancherait  son  grand  bras. 

IL   —  SilUPBORES  UE   OAHK. 

13  deux  cas  examinés  ci- dessus  aux  sémaphores  en 
le  voie  se  présentent  pour  les  sémaphores  de  gare,  et 
.  inutile  d'y  revenir,  les  manœuvres  étant  les  mêmes; 
il  est  pour  chacun  de  ces  deux  cas  trois  éventualités 
laies  aux  sémaphores  de  gare  et  qu'il  faut  examiner  : 

Train  traversant  une  gare  sans  a'y  arrêter. 
Train  B'arrfitant  à  une  gare  sans  s*;  garer. 
Train  se  garant. 

Train  traversant  une  gare  sans  s'y  arrêter, 
i  manœuvre  de  l' électro-sémaphore  est  la  même  qu'en 
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pleine  voie,  avec  cette  seule  différence  que,  s'il  y  a  utilité  à 
réduire  au  minimum  l'intervalle  des  trains,  l'agent  peut 
manœuvrer  son  appareil  n^  si  le  premier  et  dès  que  le 
disque  à  distance  de  la  gare  couvre  le  train  (pour  les  com- 
pagnies du  moins  qui  couvrent  les  trains  de  passage  par  le 
disque  à  distance). 

2"*  Train  s'arrétant  à  une  gare  sans  s'y  garer. 

La  couverture  par  le  disque  à  distance  permet  encore 
dans  ce  cas,  si  l'on  veut  réduire  au  minimum  l'intervalle 
des  trains,  de  manœuvrer  l'appareil  n""  2  le  premier;  l'ap* 
pareil  n*  1  ne  doit  l'être,  au  contraire,  qu'au  départ  du  train 
(cette  attente  n'a  d'ailleurs  aucun  inconvénient,  eu  égard 
à  la  présence  du  disque  à  distance) .  —  Dans  l'hypothèse 
du  Block  permissive  system,  le  départ  peut  avoir  lieu  même 
lorsque  le  sémaphore  (mis  à  l'arrêt  pour  un  train  précé- 
dent) n  a  pas  encore  été  effacé  par  le  poste  en  aval  ;  mais 
alors  le  chef  de  gare,  qui  ne  doit  donner  son  signal  que 
lorsque  tout  est  prêt  pour  le  départ,  prévient  le  mécanicien 
de  cette  circonstance,  et  ce  dernier  agit  comme  au  passage 
devant  un  sémaphore  de  pleine  voie  à  l'arrêt. 

S""  Train  se  garant  à  une  station  pour  laisser  passer  un 
autre  train. 

Au  moment  de  l'arrivée  du  premier  train,  l'agent  du  poste 
sémaphorique  n'a  à  manœuvrer  que  son  appareil  n"*  2, 
puisque  le  train  est  couvert  par  le  disque  à  distance  tant 
qu'il  n'est  pas  garé  et  puisque  d'ailleurs  le  train  ne  s'en- 
gage pas  dans  la  section  d'aval. 

Quand  le  deuxième  train  passe  et  quand  le  premier  re- 
part, on  rentre  dans  les  hypothèses  faites  ci-dessus. 

Là  fig.  7,  PI.  VI,  résume  les  divers  cas  qui  peuvent  se 
présenter  sur  une  ligne  à  double  voie. 

Serrage  exceptionnel  des  trains.  Inttrcalalian  de  postes 
intermédiaires.  —  Il  est  quelquefois  utile  de  pouvoir,  à  cer- 
tain jours  de  fêtes,  courses,  etc.,  serrer  exceptionnellement 
les  tradns  tout  en  conservant  les  garanties  nécessaires  à  la 
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arité.  Cette  condition  est  facile  à  réaliser  avec  les  électro- 
laphores.  A  ces  jours  exceptionnels,  on  introduit  dans 
;ircuit  des  électro-sémaphores  et,  à  intervalles  aussi 
.teints  que  l'on  veut,  par  exemple  de  a.ouo  mètres  ai 

00  mètres,  des  pojles  aceesioires. 

.ea  postes  accessoires,  employés  jusqu'à  présent  par  la 
ipagnie  du  chemin  de  fer  du  Nord,  se  composent  d'une 
ible  sonnerie,  l'une  claire,  l'autre  sourde,  de  3  boutons 
manipulation  et  des  piles  nécessaires.  —  La  sonnerie 
rde  joue  le  rdie  de  la  petite  aile  du  sémaphore.  —  Li 
nerie  claire  joue  le  râle  de  la  grande  ^le  du  sémaphore. 
lU  passage  de  chaque  train  l'agent  du  poste  appnie  sur 
X  boutons,  ce  qui  produit  les  effets  suivants  : 
*  Arrêt  de  la  sonnerie  sourde  qui  annonçait  le  train  et 
erture  de  la  voie  au  poste  d'amont,  soit  par  déclanche- 
nt  du  grand  bras  (s'il  s'agit  d'un  sémaphore],  soit  par 
Et  de  sonnerie  claire  (s'il  s'agit  d'im  autre  poste  inter- 
iiaire); 

1'  Mise  en  marche  de  la  sonnerie  claire  et  annonce  du 
n  au  poste  d'aval,  soit  par  déclancbement  du  petit  bras 

1  s'agit  d'un  sémaphore),  soit  par  mise  en  action  de  la 
nerie  sourde  (s'il  s'^it  d'un  poste  intermédiare). 

£8  mêmes  effets  sont  produits  automatiquement  par  la 
oœuvre  normale  des  appareils  électro-sémaphoiiques 
tigus  aux  postes  intermédiaires,  l'enclanchement  du 
nd  bras  mettant  en  action  la  sonnerie  sourde  au  poste 
irmédiaire  d'aval  et  l'enclanchement  du  petit  bras  met* 
t  à  l'arrêt  la  sonnerie  claire  au  poste  intermédiaire 
mont. 

li  un  train  se  présente  devant  le  poste  accessoire  pen- 
it  que  la  sonnerie  claire  fonctionne,  l'agent  fait  au  train 
ignal  d'arrêt  (Block-system)  ou  le  signai  de  ralenâsse- 
Dt  [Block  permissive  systeml, 

jg  service  exceptionnel  n'ayant  lieu  en  général,  à  un  mo- 
nt de  la  journée,  que  dans  un  seul  sens,  un  simple  chan- 
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gement  dans  les  communications  permetd'utiliserles  mêmes 
appareils  pour  les  trains  de  retour. 

On  voit  que  ces  postes  accessoires,  tout  temporaires 
d'ailleurs,  ne  réalisent  plus  le  programme  complet  posé 
seulement  pour  les  postes  fixes  ;  mais  cela  n'a  pas  un  grand 
inconvénient ,  eu  égard  aux  cas  spéciaux  pour  lesquels  ils 
sont  utilisés. 

Récemment  enfin,  pour  rentrer,  autant  que  possible, 
dans  le  programme  des  électro-sémaphores  fixes,  les  inveù- 
teurs  ont  fait  construire  des  appareils  volants  qui  donnent 
aux  trains  intermédiaires  les  mêmes  signaux  que  les  élec- 
tro-sémaphores fixes;  ces  appareils  sont  de  proportions 
réduites,  à  disposition  simplifiée,  mais  les  effets  produits 
sont  les  mêmes,  sauf  les  accusés  de  réception.  Les  2  grands 
bras  et  les  3  petits  bras  sont  enclanchés  directement  à  la 
main  sans  appareil  de  manœuvre,  et  l'envoi  des  courants  est 
fait  en  temps  voulu  au  moyen  d'un  basculeur  à  mercure 
actionné  par  les  mouvements  des  bras.  La,fig.  11,  PL  YI, 
indique  cette  disposition  dont  la  légende  ci-dessous  donne 
le  détail  : 

AA'   Grand  bras  pour  l^une  des  deux  voies  (peinture  en  rouge 

vers  les  trains  venant  par  cette  voie). 
BB'    Grand  bras  pour  l'autre  des  deux  voies  (peinture  en  rouge 
en  sens  opposé  au  précédent). 
L  et  M  Leviers  liés  invariablement  aux  ailes  A  etB,  à  angle  droit 
à  peu  près  sur  elles,  et  portant  la  palette  d'armature  des 
aimants  Hughes  H  et  Û\ 
C  et  G  Basculeurs  à  mercure  (*),  actionnés  par  les  doigts  Q  et  R 

des  leviers  L  et  M. 
a  et  6  Petits  bras  pour  Tune  et  Tautre  voie  portant  eux-mêmes 
les  palettes  d^armature  des  aimants  Hugues  h  et  A^ 

n  Le  basculeur  à  mercure  de  M.  Lartigue  est  une  botte  en 
caoutchouc  durci,  divisée  pour  le  cas  en  deux  loges  séparées,  en 
partie  remplies  de  mercure;  les  cloisons  de  la  botte  sont  traver- 
sées par  des  fils  conducteurs  pénétrant  de  quelques  millimètres 
à  rintérieur;  suivant  les  positious  de  la  botte,  le  mercure  établit 
on  non  les  communications  électriques  entre  ces  conducteurs.   . 
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ctie  Basculeurs  à  mercure,  actionDés  par  les  doigts  9  et  r  des 
petits  bras  a  et  6. 
P     Pile. 
T     Poteau  télégraphique  utilisé  comme  support. 

Tout  Tappareil  est  fixé  par  2  tire-fonds  contre  le  pote&n 
télégraphique  qui  porte  les  fils  des  sémaphores  :  ces  der- 
niers sont  momentanément  coupés  pour  l'intercalation  du 
poste  volant. 

Variantes  et  détails  divers  pour  les  ilectro-simaphores. 
h  Double  voie  fermée.  —  Sur  certaines  lignes  on  veut  que  la 
voie  soit  habituellement  fermée  ;  Tagent  du  poste  doit  rou- 
vrir, s'il  y  a  lieu,  au  moment  où  le  train  se  présente  de* 
vant  la  section  ;  dans  ce  cas  on  équilibre  les  grands  bras 
par  des  contre-poids  et  le  courant  venant  du  poste  d'aval 
déclanche,  non  pas  les  bras  eux-mêmes,  mais  un  levier  qui 
les  calait  lorsqu'ils  étaient  dans  la  position  enclanchée  ;  à 
partir  du  moment  où  le  levier  est  déclanché,  le  grand  bras 
continue  à  rester  horizontal  et  à  tenir  la  voie  fermée,  mais 
il  peut  être  efiacé  par  l'agent  du  poste  si  un  train  se  pré- 
sente  ;  si  le  train  se  présente  avant  que  le  poste  d'aval  ait 
produit  le  déclancbement,  l'agent  du  poste  est  impuissant 
à  ouvrir  la  voie  (fig.  9,  PI.  VI). 

II.  Postes  intermédiaires.  —  Il  arrive  souvent  que  sur 
une  ligne  il  existe,  en  dehors  des  postes  principaux,  des 
points  auxquels  on  doit  annoncer  l'approche  d'un  trahi , 
par  exemple  certains  passages  à  niveau  ;  il  est  facile  d'in- 
terposer dans  le  circuit  des  sémaphores  un  appareil  don- 
nant un  signal  à  vue  permanent  (aile  déclanchée)  et  un 
signal  acoustique  correspondant  à  l'annonce  du  train  ;  une 
fois  le  train  passé,  le  garde  réenclanche  le  signal  à  vue 
qui  disparaît  ainsi  (fig.  10,  PI.  \I). 

• 

III.  Double  couverture.  —  Nous  signalerons  enfin  la 
possibilité  d'opérer,  au  moyen  des  électro- sémaphores. 
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comme  on  opère  sur  le  cbemio  de  fer  de  Ceinture  eu  égard  au 
peu  de  longueur  des  sections.  Soient  3  postes  ABC  ;  lorsque 
le  train  passe  en  B ,  le  poste  B  déclanche  toujours  électri- 
quement le  grand  bras  du  poste  Â«  mus  on  a  disposé 
les  choses  pour  que  le  grand  bras,  lors  de  son  déclanche- 
ment,  ne  se  rabatte  quede4&*  et  soit  arrêté  dans  sa  chute 
par  un  verrou  qui  est  retiré  un  certain  temps  après  ou 
par  l'agent  du  poste  ou  automatiquement,  lorsque  le  trsdn 
a  parcouru  une  partie  de  Tespace  BC.  Pendant  un  certain 
temps  après  que  le  premier  train  s'est  engagé  dans  la 
section  BC,  le  second  train  est  couvert,  non*seulement 
par  le  signal  d'arrêt  B,  mais  aussi  par  le  signal  de  ralen- 
tissement A. 

La  fig.  i3,  PI.  Y,  indique  la  disposition  à  adopter  pour 
ce  cas;  on  y  a  supposé  l'aile  déclanchée  à  45*;  le  doigt  D 
vient  dans  cette  position  buter  contre  le  verrou  V  que 
l'agent  retirera  à  la  main  en  temps  voulu  pour  permettre  à 
la  rotation  de  s'achever  sous  la  seule  action  de  la  pesanteur. 

IV.  Correspondances  accessoires.  —  Les  fils  des  séma- 
phores peuvent  être  utilisés  et  le  sont,  en  effet,  pour 
rechange  de  correspondance  entre  les  postes.  Ces  corres- 
pondances accessoires  étant  obtenues  par  des  courants  de 
sens  contraire  à  ceux  qui  déclanchent  les  appareils,  ils 
n'agissent  en  rien  sur  les  signaux  sémaphoriques.  On  a 
souvent  usé  de  cette  facilité  pendant  les  expériences  faites 
sur  les  appareils  de  la  ligne  de  Chantilly;  et  l'on  pouvait 
ainsi,  au  moyen  de  signaux  convenus  avec  les  postes  voi- 
sins, simuler  des  trains  fictifs  et  faire  répéter,  pour  l'in- 
struction même  des  agents,  les  manœuvres  correspondant 
au  passage  réel  des  trains.  Enfin  on  se  sert  de  la  commu- 
nication accessoire  à  la  compagnie  du  Nord  pour  donner 
aux  gares  certains  avis,  notamment  pour  faire  rentrer 
dans  le  drcuit,  à  un  moment  donné,  les  stations  qui  n'ont 
pas  un  service  télégraphique  permanent. 
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t.  Contrôle  dei  agents.  —  Nous  avons  indiqué  d-dessuft 
imeot  tous  les  mouvements  exécutés  par  un  poste  sont 
roduits  par  les  postes  voiàns  d'une  maDiëre  penna- 
ite;  il  en  résulte  une  communauté  de  responsabilité  et 
te  erreur  est  immédiatement  contrôlée  par  des  témoi- 
iges  dont  la  concordance  ne  peut  Ifûsser  aucun  doute 
i'iiTégularité  commise. 

fl.  Manaworei  automaliquei.  —  Les  inventeurs  ont  ausâ 
iginé  des  dispositious  permettant  de  faire  manœuvrer 
omatiquement  les  appareils  par  le  passage  même  des 
los,  mfûs  eu  égard  aux  chocs  que  produisent  les  trains 
grande  vitesse,  ils  ne  recommandent  pas,  quant  à  pré- 
t,  ce  mode  d'emploi. 

^11.  Signaux  à  distance.  Verrmu  et  pétards.  —  L'énei^e 
I  efforts  que  l'on  peut  produire  permet  de  relier  la  mani- 
le  B  des  appareils  à  des  tringles  de  transmission  pour 
signaux  &  faire  à  distance  (voir  fig.  i3,  PI.  VI);  de 
me  aussi  la  manœuvre  peut,  par  solidarité  mécanique, 
3  subordonnée  à  la  position  de  verrous,  d'Eùguîlles,  etc., 
amener  sur  la  voie  un  porte-pétard  pour  confirmer  le 
nal  à  vue.  Ce  signal  à  vue  peut  d'ailleurs  être  ausâ  con- 
aé  au  mécanicien  par  le  sifflet  électromoteur. 
Hgnaux  de  nuit.  Éclairage  des  électro-sémaphores  pour 
iblevoie.  —  Les  électro-sémapfaores,  manœuvres  la  nuit 
ctement  comme  le  jour,  donnent,  dans  la  posidon  bori- 
itale  des  grands  bras,  un  feu  rouge,  et,  dans  la  position 
ticale  des  grands  bras,  un  feu  blanc  (pour  le  cas  de  la 
ible  couverture  visé  d-dessus,  le  ralentissement  est  in- 
né par  un  feu  vert)  ;  ces  feux  sont  donnés  dans  l'une  et 
itre  direction  pour  les  trains  montants  et  les  trains 
icendants. 

]ne  lanterne  unique  à  quatre  fenz,  à  verres  bUncs  et 
iflecteurs  paraboliques  h  {fig.  i ,  PI.  Y)  suffit  pour  l'éclai- 
;e  complet  de  l' électro-sémaphore. 
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Le  feu  avant  et  le  feu  arrière  de  la  lanterne  donnent  le 
signal  rouge  dans  la  direction  voulue,  lorsque  l'un  ou 
l'autre  des  grands  bras  est  enclanché  ou  lorsqu'ils  sont 
enclanchés  tous  les  deux  à  la  fois  ;  à  cet  effet  une  ouver- 
ture, munie  d'un  verre  rouge,  est  pratiquée  dans  le  corps  du 
bras  Â  (U)  et  dans  le  talon  du  bras  B  (D').  De  cette  manière 
les  centres  des  2  verres  rouges  viennent,  dans  la  position 
d'enclanchement  des  2  bras,  se  placer  sur  l'axe  des  réflec- 
teurs paraboliques  de  la  lanterne  uniqtie.  Quant  aux  rayons 
donnés  par  les  deux  feux  latéraux  de  la  lanterne,  ils  sont 
rendus  verticaux  par  des  réflecteurs  à  45"*  m  et  m' et  éclai- 
rent les  appareils  de  manœuvre  et  les  petits  bras  ;  ces  der- 
niers sont  à  section  verticale  triangulaire,  en  sorte  que  leurs 
deux  faces  inclinées  sont  éclairées  par  les  rayons  verticaux. 

Le  feu  vert  nécessité  par  le  système  de  la  double  cou- 
verture est  produit  par  un  écran  de  cette  couleur  placé  sur 
le  bras  et  amené  devant  la  lanterne,  dans  la  position  à  45''. 


DEUXIÈME  PARTIE. 
Lignes  à  voie  unique. 


Protection  des  trains  de  même  sens  et  de  sens  contraire.  — 
Tout  ce  qui  a  été  rappelé  ci-dessus  pour  la  protection  des 
trains  circulant  sur  la  double  voie  est  applicable  à  la  voie 
unique,  puisqu'il  y  circule  des  trains  de  même  sens  qui 
doivent  être  protégés  les  uns  contre  les  autres  ;  maûs,  en 
outre,  il  y  a,  sur  la  voie  unique,  à  protéger  les  trains  contre 
les  trains  de  sens  contraire. 

L'échange  des  dépêches  réglementaires,  lorsqu'il  est  bien 
fait,  évite  Tintroduction  de  2  trains  de  sens  contraires 

TOMI  ZU,  1877.  U 
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une  même  section  ;  sur  certûnes  lignes  les  sonneries 

Eindes  informent  non-seulement  les  garée,  mais  cer- 

poïats  intermédiaires,  du  départ  d'un  trùn  dans  un 

déterminé  ;  leur  emploi  permet  donc,  en  cas  d'erreur 

ations,  aux  agents  des  postes  intermédiaires  de  préve- 

le  collision, 

is  les  correspondances  télégraphiques  et  celles  des 

ries  ne  produisent  aucun  signal  permanent  sur  la  voie, 

àut  toujours  que  le  signal  donné  soit  reçu  et  transmis 

9  agent. 

ution  du  problème  pur  les  iieetrO'témaphores.  — 

inant  quelques  modilications  de  délail,  que  nous  is- 

roos  plus  loin,  les  inventeurs  des  électro-sémaphores 

lapté  leurs  appareils  à  la  voie  unique,  de  manière  à 

!r  la  double  condition  de  sécurité. 

tgramme  de  MM.  CoTtigue  tt  Teste.  —  MH.  LartJgue 

ise  appliquent  ici  le  même  programme  que  pour  la 

s  voie  (voir  page  171},  mus  ils  ajoutent  pour  la  voie 

t  une  sixième  condition  ainsi  libellée  : 

ur  taligneàiimple  voie,  impossibilité  d'effacer  le  signal 

fermant  l'extrémité  d'une  section  sans  que  la  voie  ait 

éalablemetit  fermée  absolument  à  Caulre  extrémité, 

U  obtenu  par  une  seule  uumœuure,  sans  exiger  la  prè- 

t'un  af^ent  au  poste  correspondant. 

md  la  voie  est  fermét-au»  deujc  extrémités,  c'est-à-dire 

nt  qu'un  train  circule  sur  Ja  section  à  voie  unique,  im- 

iUté  Senvoyer  de  nouMaux  signaux  qui  pourraient 

ion/iuion  dont  ïesprit  des  agaats. 

:tro-sèmaphons  pour  voie  unique.  —  Les  postes  qui 

ut  les  sections  sont  munis  d'électronsémaphores  qui 

lËrent  de  ceux  de  la  double  voie  que  par  quelques 

iCa  s  bras  inférieurs  sont,  oon  plus  des  signaux 
es  aux  agents  des  postes,  ibùs  des  signaux  adres- 
E  mécankiaBB,  et*  par  suite,  ils  ont  même  forme  et 
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mêmes  dimensions  que  les  bras  supérieurs  et  apparais- 
sent du  même  cdté  du  mât.  Au  lieu  d'être  enclancbés  dans 
la  position  verticale  redressée',  ils  sont  enclanchés  dans  la 
position  verticale  pendante,  mais  un  contre*poids  placé  en 
queue  les  fait  exactement  rentrer,  au  point  de  vue  des  ac- 
tions mécaniques,  dans  les  conditions  des  petits  bras  des 
sémaphores  de  double  voie. 

9*  Dans  la  position  déclanchée  (horizontalité-arrèl} ,  le 
bras  inférieur  produit  le  davetage  du  bras  supérieur  dont  le 
déclanchement  est  paralysé  pendant  tout  le  temps  dudé- 
clanchement  du  bras  inférieur. 

La  /Igr.  9,  PL  Y,  montre  Télectro-sémapbore  pour  voie 
unique.  —  La  /Ig«  i5»  PL  V,  indique  la  dispomiion  qui  réa- 
lise la  deuxième  des  conditions  précédentes. 

La  pièce  de  carillon  «st  pourvue  d'un  loquet  W.  Une 
came  fixée  sur  Taxe  du  levier  9,  où  s'articulent  les  tringles 
de  tirage  du  bras  inférieur,  soulève  la  queue  de  ce  loquet 
lorsque  le  bras  est  horizontal  et  l'applique  contre  une  dent 
de  rochet  que  porte  l'axe  du  levier  Q  correspondant  an 
grand  bras,  qui  est  habituellement  horizontal  dans  le  ser- 
vice de  la  voie  unique.  Le  grand  bras  se  trouve  donc  cla- 
veté  dans  sa  position  horizontale  (voie  fermée)  aussi  long- 
temps que  le  bras  inférieur  est  lui-même  horizosital  on  dé- 
clanché.  Par  le  relèvement  du  bras  inférieur,  le  loquet 
est  lui-même  relevé  par  le  poids  de  sa  queue  et  le  jeu  du 
bras  supérieur  rendu  libre. 

Sauf  les  deux  différences  mentionnées  d^^desBus,  tout  le 
mécanisme  des  appareils  est  le  même  que  dans  Véleaurth- 
sémaphore  pour  docible  voie.  Les  conBaoniraiions  élec- 
triques s<mt  clifiEérenteSt  et  le  commotaleur  K  {fig.  3, 
PL  Y)  de  l'appareil  tr  1  ne  sert  plus  id  pour  les  commu- 
nications accessoires,  mais  est  utilisé  pour  l'envd  obliga- 
toire du  courant  négatif  de  l'appareil  n*  1  d'un  poste  à 
l'appareil n°  2  du  poste  suivant  (comme  il«eradit  plus  loin). 

Le  commutateur  homologue  de  l'appareil  n"^  s  continue  à 
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îr  pour  les  commnaications  accessoires  et  est  dans  les 
litions  convenables  pour  que  le  courant  ne  produise 
in  eflet  sur  les  ^signaux  à  vue. 

apparition  des  voyants  intérieurs,  accompagnée  d'un 
1  de  timbre,  n'a  plus  la  signification  d'accusé  de  ré- 
ion  qu'elle  a  sur  la  double  voie;  dans  l'appareil  d°  i, 
indique  l'arrivée  du  irùn  à  l'extrémité  de  la  section 
les  mots  arriva,  et  dans  l'appareil  n*  a  elle  indique 
)édition  du  trûn  dans  la  section  par  les  mots  tram  ex- 
i. 

ppiication  des  éUetro-timaphores  pour  voie  unique.  — 
nt  deux  postes  A  et  B  consécutifs  sur  une  voie  unique. 
deux  postes  sont  muois  d'électro^sémaphores.  Dans  la 
lion  initiale  ou  de  repos,  les  deux  bras  supérieurs  des 
:  sémaphores  sont  à  f  arrêt  permanmt,  sans  que  l'agent 
loste  puisse  les  effacer  lui-même  mécaniquement  ;  les 
:  bras  inférieurs  sont  verticaux  aux  deux  sémaphores, 
nr  suite  à  voie  libre.  Tout  est  donc  enclanchi,  et  la 
uniqueest  régulièrement  blo^e  aux  deux  bouts  {fig.  ^, 

n). 

1  trùo  se  présente  en  A  pour  marcher  de  A  vers  B  : 
mt  du  poste  A  ne  peut  effacer  lui-même  le  grand  bras 
;émiq)hore  A  sur  lequel  il  est  sans  action  ;  mais,  an 
en  du  commutateur  de  l'appareil  n*  i ,  il  envoie  un 
ant  vers  B  pour  déclancher  le  bras  inférieur  du  séma^ 
«  B,  qui,  en  vertu  de  son  contre-poids,  se  relève  à  la 
ion  borisontale-,  ce  mouvement  produit  trois  effets 
nets: 

Confirmation  en  B  aux  tndns  venant  dans  le  sens  YX 
ignat  d'arrêt  donné  par  le  bras  supérieur  S  au  moyen 
.gnal  d'arrêt  donné  par  le  bras  inférieur  t  qui  prend  la 
le  position  que  le  premier  du  même  cêté  du  mât  ; 

Clavetage  du  bras  supérieur  S  dans  sa  position  hori- 
de  (arrêt  pour  les  trains  de  sens  ÏX)  ; 

Envoi  automatique  vers  A  d'un  courant  qui  déclancbe 
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le  bras  supérieur  Y  de  ce  poste  et  permet  l'expéditiou  du 
train  de  sens  XY. 

Cette  position  des  signaux  est  représentée  fig.  5,  PI.  YI. 

Le  train  Z  expédié,  l'agent  du  poste  Â  remet  à  Tarrèt  le 
bras  supérieur  Y  (enclanchement) ,  et  par  le  même  mouve- 
ment, envoie  à  B  l'annonce  du  départ  du  train  de  Â  vers  B  ; 
cette  annonce  est  faite  par  l'apparition,  dans  l'appareil  n""  2 
du  poste  B,  du  voyant  train  expédié,  apparition  accompa- 
gnée d'un  coup  de  timbre.  Le  train  parcourt  alors  la  sec- 
tion AB  en  toute  sécurité  puisque  l'autorisation  de  passer 
en  A  dans  le  sens  AB  n'a  été  qu'une  conséquence  du  dou- 
blement du  signal  d'arrêt  en  B  pour  les  trains  de  sens  YX 
(fig.  6,  PL  YI).  Pendant  ce  parcours,  d'ailleurs,  aucune 
modification  ne  peut  être  faite  dans  les  signaux  ;  c'est  seu- 
lement lorsque  le  train  en  question  passe  en  B  que  l'agent 
de  ce  poste  réenelanehe  le  bras  inférieur  t  de  son  poste,  ce 
qui  produit  le  déclavetage  du  grand  bras  S  au  même  poste 
et  envoie  au  poste  A  l'annonce  de  l'arrivée  du  train  Z  à 
l'extrémité  de  la  section.  Cette  annonce  est  faite  par  l'appa- 
rition, dans  l'appareil  n*"  1  du  poste  A,  du  voyant  train  ar- 
rivé, apparition  accompagnée  d'un  coup  de  timbre. 

Pour  la  continuation  de  la  marche  du  train,  ce  poste  B 
agit  alors  vers  C  comme  A  a  agi  vers  B,  puis  C  agît  vers  B 
comme  B  a  agi  vers  A. 

En  définitive,  on  voit  : 

1*  Que  la  voie  ne  peut  être  débloquée  à  l'extrémité  d'une, 
section  sans  qu'elle  soit  préalablement  bloquée  double- 
ment à  l'autre  extrémité  ; 

2*  Que,  pendant  tout  le  temps  qu'un  train  circule  sur  une 
section,  il  ne  peut  être  envoyé,  ni  dans  un  sens  ni  dans 
l'autre,  de  nouveaux  signaux  pouvant  faire  confusion  dans 
l'esprit  des  agents  ; 

3*  Que  le  rôle  des  agents  des  sémaphores  consiste  uni- 
quement :  1*  à  appuyer  sur  un  commutateur  pour  faire, 
par  l'intermédiaire  du  poste  suivant,  ouvrir  la  voie  avant 
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)art  du  train;  a'  à  couvrir  le  train  après  son  départ 
ïnclanchant  par  un  demi-tour  de  manÏTelle  l'appareil 
enùt  d'être  déclasché;  3*  à  annoncer  que  le  train 
rivé  en  effaçant  le  bras  infêneur  par  on  demi-tour  de 
relie  de  l'a^ipareil  qui  le  manœuvre, 
laralt  inutile  d'examiner  ici  les  cas  de  garage  pour  la 
e  voie  ;  tous  ces  cas  se  déduisent  très-facilement  des 
Dmologues  étudiés  pour  la  double  voie,  au  moyen  des 
^ions  qui  précèdent. 

fig.  8,  PI.  VI,  résume  les  divers  cas  qui  peuvent  se 
nter  sur  une  ligne  à  simple  voie. 
lèvement  prématuré  du  pelil  brai,  —  Il  est  un  cas 
K)urrait  se  produire;  supposons  que,  pendant  que 
un  circule  de  A  en  B,  l'agent  du  poste  B,  contrai- 
Dt  aux  prescriptions,  eOace  le  bras  inférieur  de  son 
phore;  il  annoncera  ainsi  indâment  à  A  l'arrivée  du 
ier  train  en  B  et  par  suite  A  pourra  expédier  pré- 
rément  un  second  train  de  A  vers  B  ou  le  même  B 
lier  un  autre  train  à  la  rencontre  du  premier  dans  le 
BA.  Il  faut  tout  d'abord  remarquer  combien  il  est  peu 
Lble  que  cette  erreur  se  produise,  puisque  l'agent  du 
B  ne  doit  elTacei*  le  bras  inférieur  qu'au  passage,  de- 
son  poste,  du  train  annoncé.  A  cette  éventualité,  d'ail' 
,  il  est  remédié  d'une  façon  radicale  par  l'emploi  de 
s  accessoires  intermédiaires  installés  comme  suit, 
stn  intermidiaira.  —  Dans  le  circuit  des  électro- 
pbores  sont  intercalés  des  mâts  à  deux  bras;  ces  deux 
iont  enclanchés  par  un  aimant  Hughes  dans  la  position 
sntale. 

rsque  le  poste  A  envoie  le  preimer  courant  en  B  pour 
nciier  le  bras  inférieur  de  ce  poste,  il  ne  produit 
1  effet  sur  les  mâts  intermédiaires  dont  il  ne  fait  que 
rcer  les  aimants,  mais  le  courant  de  retour  vers  A 
équencedurabaltementdubras  inférieur  du  poste  B) 
nche  tous  les  bras  des  mâts  intermédiaires  (mou- 
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vement  accompagné  du  jeu  d'un  carillon),  comme  le  bras 
supérieur  du  sémaphore  A.  Le  train  parcourant  réguliè- 
rement AB,  trouve  donc  tous  les  mâts  intermédiaires  à 
voie  libre ,  et  chaque  garde  est  averti  par  la  mise  à  voie 
libre  de  l'un  ou  de  l'autre  bras  de  son  mftt^  de  l'approche 
d'un  train  dans  tel  ou  tri  sens;  la  mise  à  voie  libre  de  son 
mât  pour  les  deux  sens  (double  signal  à  vue  doublé  de  deux 
signaux  acoustiques)  signalerait  le  danger  de  collision  à 
tous  les  gardes  placés  entre  les  deux  postes  A  et  B;  mais 
comme  il  paraîtrait  peu  logique  de  faire  interpréter  le  signai 
de  voie  libre  dans  les  deux  sens,  comme  indiquant  la  né* 
cessité  de  faire  le  signal  d  arrêt,  on  a  solidarisé  le  jeu  des 
deux  bras  des  postes  intermédiaires  de  sorte  que  dès  que  l'un 
est  mis  à  voie  libre ,  l'autre  reste  forcément  à  voie  fermée 
(ce  qui  n'empêche  pas  le  double  jeu  de  carillon  de  se  pro- 
duire pour  prévenir  le  garde  d'une  anomalie  dans  le  ser- 
vice). L'un  des  deux  trains  est  donc  forcément  arrêté. 

Pour  doubler  la  couverture  du  train,  contre  les  trains  de 
même  sens,  les  gardes  relèvent  d'ailleurs  le  bras  de  leur  mât 
après  le  passage  de  chaque  train.  Les  positions  de  ces 
postes  intermédiaires  sont  indiquées  aux  grands  passages 
à  niveau  et  spécialement  aux  dédoublements  de  la  voie 
aux  abords  des  stations  ;  en  ces  derniers  points,  en  effet, 
le  poste  intermédiaire  remédierait  toujours  à  la  seule 
hypothèse  de  collision  qui  soit  admissible,  en  arrêtant 
avant  la  voie  unique  tout  train  dont  on  aurait  indûment 
autorisé  et  signalé  le  départ. 

On  peut  se  demander  encore  ce  qui  arriverait  si  au  même 
instant  ileetrique  les  agents  de  deux  postes  A  et  B  deman-^ 
daient  le  passage  de  deux  trains  de  sens  contraire  ;  l'indé- 
pendance des  communications  qui  transmettent  ces  signaux 
lait  que  les  deux  demandes  seraient  transmises  en  même 
temps  ;  or  celle  qui  vient  du  poste  A  produit  double  fer- 
meture en  B  et  cdie  qui  vient  du  poste  B  produit  double 
fermeture  en  A.  La  voie  sera  donc  doublement  bloquée  aux 
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bouts,  chacun  des  bras  inférieurs  clavetant  à  l'arrêt 
s  supérieur.  Ou  aunut  recours  alors  &  l'échange  des 
bes  réglementaires.  Ce  cas  est  d'ailleurs  presque 
rfque. 

taux  de  nuit,  éclairage.  —  Les  choses  sont  disposées 
'électro-sémaphore  pour  voie  unique  de  telle  sorte 
î  seule  lanterne  suffise  pour  l'éclairage  de  tout  le  inât. 
terne  unique  L  {fig.  s ,  PI.  V)  est  hissée  soit  à  la  hau- 
es  bras  inférieurs,  soit  à  la  hauteur  des  bras  supé- 
;  les  feux  correspondant  aux  bras  serûent  donnés  par 
rres  rouges  liés  aux  tringles  de  tirage  de  ces  bras, 
flecteurs  éclaireraient  les  appareils  de  manœuvre. 


TROISIÈME  PARTIE. 

Application  du  électro-sémaphor«  pour  donble  v 
%UT  1«  réieau  du  Nord. 


lorique  de  l'itutaltalion  des  premiers  éleetro-sima' 
pour  ligne  à  double  vote  sur  la  section  de  Saint- 
à  Creilpar  Chantilly.  —  Les  premiers  électro-séma- 
I  pour  double  voie  ont  été  installés  sur  la  ligne  de 
Denis  à  Creil  par  Chantilly,  en  octobre  1873,  et  la 
I  été  terminée  avant  le  1*'  novembre;  ils  ont  passé 
biver  sans  entretien  et  ont  été  mis  en  service  à  blanc, 
kvril  1874 ,  en  vertu  d'une  note  signée  par  l'inspec- 
rincipal  de  l'exploitation  et  l'ingénieur  de  la  voie  de 
ioD. 

oise  en  service  régulier  a  eu  lieu  le  1"  juillet  1874 
■tu  d'un  ordre  de  service  n'  aogS  (Exploitation) , 
(Uatériel),  n'  449  (Travaux)  et  conformémsut  à  une 
:tion  spéciale  du  1  "  juin  1 S74. 
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Diviêion  de  ta  ligne  en  sectiotu  avec  posUi  fixes.  — 
ligne  en  question  a  été  divisée  en  onze  sections,  comme  1' 
dique  le  tableau  d-deSsous. 


D  da  Saint-Deali. 
de  Picrrefitle.  . 
de  Goncsse.  .  .  . 
de  GoussBlnrille. 
de  LoUTre». 


—  d^Orry 

—  de  ChantillT.  . 
BlrurcalioD  de  Senlia.  . 
Oarage  de  Saiot-HiLiiiDlii. 


Ces  sections  sont  de  longueur  inégale,  parce  que  la  n 
oœuvre  de  l'électro-sémaphore  exigeant  un  garde,  on 
profité  des  points  où  il  existait  déjà  des  agents  à  poste  fl: 

Manière  dont  les  micanieiens  observent  les  indications  < 
ilectro-sémaphorea  à  la  compagnie  du  Nord, — Lacompagi 
du  Nord,  dans  l'application  qu'elle  a  faite  de  ces  signa 
sur  la  ligne  de  Chantilly,  a  préféré  appliquer  le  Block  pi 
missive  System.  Le  grand  bras  déployé  du  sémaphore  n'i 
considéré  sur  cette  ligne  que  comme  un  avertissement, 
l'article  3  de  l'instruction  publiée  par  la  compagnie  as 
mile  les  sémaphores  aux  disques  à  distance  ordinaire  i  à 
vue  d'un  sémaphore  à  l'arrêt,  le  mécanicien  se  rend  co 
plétement  maître  de  sa  vitesse,  puis  continue  à  marcl 
avec  prudence  de  façon  h  pouvoir  s'arrêter  dans  la  lim 
de  l'espace  qu'il  voit  libre  devant  lui  ;  s'il  n'aperçoit  auc 
signal  d'arrêt,  il  continue  ainsi  jusqu'au  poste  sémaph 
rique  suivant;  si  celui-ci  est  à  voie  libre,  le  mécanicien  i 
prend  sa  marche  normale  ;  s'il  trouvait  le  second  sém 
phore  à  l'arrêt,  il  agirait  comme  au  passage  devant 
premier  sémaphore. 
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ypions  enfin  qne  les  mécaniciens  n'ont  jamais  h  se 
»r  que  des  indîcationa  données  par  celui  des  deux 
iras  qui  se  présente  à  leur  gauche  lorsqu'ils  regar- 


mtioru  faite*  sur  la  mancBuvre  des  ilectro~9ima~ 
I  terviee.  —  Nous  avons  fait  relever  à  diverses  dates 
vements  des  appareils  électro-sémaphoriques  par 
its  du  service  du  contrfile,  et  nous  avons  réuni  les 
:  des  observations  sur  les  lo  tableaux  suivants, 
13  parait  utile  de  reproduire  id  à.  titre  d'exemples, 
observations  contenues  aux  tableaux  i,  tt,  3,  4, 
,  8  oDt  été  toutes  faites  eo  juillet  1874.  alors 
appareils  ne  fonctionnsdent  que  depuis  peu  ;  ils 
}ar  conséquent  manœuvres  par  des  agents  forcé- 
txpérimeatés  et  présentaient  quelques  dispositions 
I  que  l'on  a  été  conduit  à  retoucher.) 
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Obaervationi  laitM  m  les  trains  impairs  (voie  de  gauche),  à  réleetn^Bémaphora 
da  -s«iin-it«VTi»iTij  le  23  iolUat  1S74> 


Numéros  dai  IralBB  obMnts.  . 
Nature  des  trtlog  obGfrréi.   .  . 


bifurn 


Uqiiclle  Sainl-Maiiinin  ouvre 
élcclrlquemcnt  la  voie  k  la  blfUreUlaB 

Heure  h  laquelle  SuInl-lIaxlniiD  couvre  le 
IralD  mécaniquemenl  el  l'aniiDDce  élec- 
Irîquement  !i  Manl«lnlre 

ïle\m  à  l&quHlIo  Salnt-HulmlD  voit  W«a- 
ber  l'aile  de  son  sémaphore  Ivole  ou- 
verte) Tnanivuvrée   éleclriquemcDl  par 


■1 

direcl. 

Bxpre». 

Harcbaii' 
dises. 

Machine 
isolée. 

tMDTW. 

toOM. 

kn». 

taOM. 

î.3i 

i.W  K 

1.35 

*M 

t36 

«0 

4,3» 

i.i3 

î,3« 

1.30 

*^ 

*,« 

i^ 

4,38 

4,U 

1.50 

I.  La  peUc  aile  est  tombée  dIfBcilemenL 


OtMarratioiiB  faitos  iiir  las  traîna  pairs  (voie  de  droite),  à  l'éloiitro-Bdniaidiora 
de  SaiatcHaximlQ,  le  33  juillet  1874. 


Suméroa  des  trains  observés. 
?<aturo  des  trains  observés.  .  .  j 

■  I 

Heure  i  laquelle  Sainl-Haii-  j 


iriquemenl  Ii   la   blfUrcatloD 

de  SenliF 

ieure  à  laquelle  Salnt-Maxi- 
mkn  voll  tomber  l'aile  de  son 
scmaphore  (voie  auvarW) 
manœuvrée  éleciriquemenl 
par  la  bifurcation  de  Sentis. 


111 

14 

It 

ta 

Omnibus. 

£ïû 

Seml. 
dlrecL 

Eiprew. 

h«irM. 

b«(«. 

iHr*. 

k«i«. 

%K 

3,a 

i,(H 

1,98 

!^ 

8.« 

4,06 

5.0Ï 

W» 

3m 

*,œ 

5,0t 

t.U 

3,» 

4,09 

li,OS 
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Obiervatioiu  faites  inr  le>  trainc  impairs 
de  Goneiie,  le 


4  des  IratnB  obtervig 1      41 

des  iralns  obserré» j  ''^'""■ 

i laquelle GoneiEV  rccoil  •^Icclriqueiaenl  le  KigDkl  i      j, 
ODce  eoToy*  par  PierreBUe ( 

laquells  GoDeue  ouvre  ^lectrlquemeul  Is  vole  à  i     a 
ïfilUi I      *- 

laquelle  Gonesie  couvre  le  train  mécaDtquenieat  i     a' 

inODce  éleclrlquemenl  k  GoussainviUe I       ' 

,  laquelleGonesseTOlllonibep  l'aile  de  son  léma-  1 
(voie  ouverte  manœuvrée  élecIriquenieDt  par  !      S.l 
aimillP) ( 

iA  Le  train  33  est  passé  k  GoussaiDTllle  ven  4  heures  t6;  malgré 
demandé  à  GoussbId  ville. 
B  Le  train  1S5  s'arrile  à  Goneise. 
C  Le  train  M7  s'est  garé  à  Goncua  pour  le  passage  di?<  trains 
D  La  train  117  s'arrête  k  Goaetit. 
>  E  '.a  train  IIT  Mi  meurt  à  GoneMe. 


Obssrvationa  faitea  nir  lei  trains  pain 
de  Goneas«,  Is 


«  des  trains  observés. . 
des  iraius  observés.  .  . 


i  laquelle  Goncsse  oi 
la  voie  à  (ioussaluTl 
laquelle  Goi 


électrique-  [ 
éieclrïquement  à  !.  ■ 


.  laquelle  Gonessc  volt  tomber  l'aile  de  1 
Stnaphorc  (voie  ouverte)  manceuvrée  j. 
iquenwnt  par  Plerrefllte ) 


IA  Le  train  lit  s'an«te  k  Q> 
B  Goussainville,  aprts  avoir  électriquement  fait  tomber  la  petite 
C  Apris  rabaissement  de  la  petite  aile,  la  lonnerie  d'appet  (Gous 
gara  l'arrête  (affaire  de  rommutateura  en  debon  des  l'iectro- 
D  Le  train  91»  se  gare  à  Gonesse  pour  le  train  n'  fS. 
E  A4  heures  34  Goussainville  demande  à  Oonessc  de  faire  lomber 
F  I.e  train  W  s'arrête  li  Gonessc. 
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voLi^  de  giDche)  à  l'âlectro-siiiu^are. 

M  inin»t  1874. 

Il 

lu 

.., 

., 

HT 

It 

117  J 

Seml- 

Omnibus. 

Harch&D- 

dlMS- 

o™ii,... 

Omnibiu. 

KïpreBB. 

Omnll 

luim- 

IMIIM. 

b«ni. 

b«ni. 

Mam. 

biuin. 

kHn 

i.të 

4.3Î 

5,00 

S.15 

5.3i 

6,19 1/î 

6,3( 

4.« 

4^B 

5,«C 

S,SID 

5,40 

6,m/î 

6.K 

i,îl 

*,« 

8^ 

5,« 

5,4! 

6.U1/i 

F. 

4,35  A 

4^ 

5,59 

5.Ï7 

6,49 

G,Î91/Î 

u  tomber  sa  grande  aile  que  yen  4  beures  %,  après  I 


"'  S7  et  1Î7;  Il  est  parti  de  Gobesse  Tirs  S  bcurte  45, 


(loic  de  droite)  â  rMeotro-Knuiphore 
14  inillat  1874. 


4,1!  C 
4,1BDB 


aile,  pour  apnoncer  la  train,  demande  «I  effeellTamMil  el 
taInTilie)  marabe  coaUnuellemenl  Jutqu't  4  heures  W,  h 

lémaphores). 

ta  grande  aile  que  la  manaUTTS  IhHe  h  4  heiirsa  19  n'a  t 
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ObaerTatioiiB  faites  sur  les  tnilns  impairs  (toic  de  gauche). 


ré' par  SurillLien 

i,  laquelle   Uirv-la-VUle  ouvre  i 

i  laquelle   Orry-Ia-Villfl    couvre) 

iIq  mécaniquement  et  l'annoncfli       'l.ll 

■[quement  k  Chsalilly '  ) 

&  laauello    Orry-la-Villa    volt) 
er  l'aile  de  Boa  Bémapbora  (vole  (        j  ai  i 
■le),  mnnceuïrëc  ùleclriqueraenl i        '■"  " 
Ibiuitilly ] 

(  A  Le  diclanchemeal   parait  n'avoir 
DDE3. 1         (L'accte  du  sémaphore  était 
(  fi  Ceg  deux  manœuvres  ont  i 


lieu  qu'au  TDomenl  où 
«s  nprËs  le  pai 


Obierrationa  laites  snr  les  trains  pairs  [va 


riquemeul  li 

ré  par  Chauuiij 

k  laquelle  Orry-l»-Ville  c 

rlquemeDt  la  «oie  ï  ChaDIilI;.  | 
à  laquelle  Orry-la-Ville  couvre) 
lin  DiécaDlquement  el  l'aonoDce  ] 

liquemeul  k  Survllliers i 

k  laquelle  Orry-la-VllIe  ToltS 
er  l'aile  de  son  sémaphore  [voie  f 
rte)  mancBuvree  élaclrlquemeal  ( 
JurrUliers J 


(  A.  L'aecusé  de  réoeption 


,  CbaaUllj  demaDde  de  faire  tomber  sa  grande  ail«, 
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k  rttoctro-iémai^wre  d'OiTT-l*-TiU«.  1"  31  jullaU 


11 

US 

lî 

direct. 

IMUH. 

Omnibus. 

Omnibus. 

4^ 

s,w 

bM 

4,*7 

5,ffl 

5,59 

W7 

6,t8 

ijt 

4,» 

5,Î3 

6,fle 

le  tr^D  qultlalt  la  gare  de  CbuiUll;  aprbs  un  ïtati(mnem«[it  de  3  n 
aage  du  train. 


i  l'électroHiémapliorfl  d'Orry-la-Ville,  la  31  jnillst  1874. 


lU 

Omnibus. 

stL 

s.'^. 

10 

bniM. 

bHM. 

8^ 

83 

4,10 

(•.14 

3,11 

344 

4,19 

ILSl 

3.11 

344  A 

4,19 

B,« 

3,19 

3,m 

4,!S 

S,« 
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larvations  laîtoi  nr  les  trains  impairt  (voie  de  gauche). 


reçoit  éleclriquemeai  le  signal   j 


B  ChsotUlf  couvre  le  train  mécaDlquïmoat  el 
itriquemetil  à  la  birurcallon  de  Senlia.  .  .  .  . 
e  ChantillT  toII  lombgr  l'aile  de  son  sima- 
tierte}  mamsuTrie  électrlquemeat  par  la  bi- 


Le  Iraln  407  le  gare  11  Chaalilly  pour  l'eipreaa  IS. 

Dans  celle  niaaaauTre.reDCiBiicbeiiient  de  la  grande  alla  na  a'aal 

Le  train  115  s'est  srrêtf  aux  aiguilles  nord  da  ChanUUy  pour 


Iburratioiu  laita>  nir  lei  traiiu  pain  {loie  de  droite). 


alns  obaerrdB 

910 

„ 

M  obaervéa 

Uarchan- 

Omoibui. 

^. 

!  CbantlllT  rsfoit  jlec- 
>  signal  d^n^nca  en- 

e  Chanlilly  oum  élec- 

Toie  h  la  blftircatlon 

obunteA 

obeerrie 

obierrée. 

le  Chuiiliy  cQutre  le 

rdS-S.,';;:""" 

!  CbantniT  Tolt  tomber 
mapho»  (»q1b  ouTerle) 
ectrlquemenlparOnr- 

3,» 

9,15 

>J« 

Le  train  960  te  gare  fc  CbantUljr. 
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a  réleotro-aèiuaphon  de  ÇhantUly,  le  27  juillet  1874. 


11 

Uachlae 
isolée. 

(d<(>.nd> 

(d.  Saall». 

Eipres». 

Omnibus. 

TiT' 

i>«™ 

4.« 

h..™ 

4,35 

i.51 

4,3S 

i,3T 

S,OI 

S,IS 

4^ 

i^ 

s.(n 

5,H 

1)n>dult  qu'après  traii  (ours  de  maniietle  (aimsni  en  mauvais  Ha\). 


à  l'élBctro-sémaphore  de  ChantillT,  le  27  jniUet  1B74. 


b«iM. 
4,07 

1* 

Semi. 
direel, 

TSl 

Uarchan- 
disei. 

ta 

Omnibus. 

U,d.). 
Eipr»s. 

5,11 

11 

Express. 
8,30  ' 

4,« 

obserrée 

♦,W 

i,Sl 

5,M 

5,3Î 

i,09 

*■» 

B,1S 

5,3i 

i,lj 

i.î9 

5.îi 

3,37 

Sl/il 


ÉLECTRCHlÊMAraORCS 


OkMXTâiîpBs  laites  «or  Jai  irainf  impairs  <foi«  de  gauche) 


Numéros  dM  traits  obsenrés. 


Nature  des  trains  obsenréa. 


Heure  à  laquelle  Pierrefitte  reçoit 
électriquement  le  signal  d'an- 
nonce envoyé  par  Saint-Denis. 

Heure  à  laquelle  Pierrefitte  ouvre 
électriquement  la  voie  à  Saint- 
Denis 

Heure  à  laquelle  Pierrefitte  couvre 
le  train  mécaniquement  et  l'an- 
nonce électriquement  h  Gonesse. 

Heure  à  laquelle  Pierrefitte  voit 
tomber  l'aile  de  son  sémaphore 
(voie  ouverte)  manœuvrée  élec- 
triquement par  Gonesse 


lU 


OmnibuaL 


h««ras. 


•••••• 


I 


J 


Midi  23 


Midi  31 


H 

t« 

11 

Semi- 
direct. 

Sani- 
direct. 

baurM. 
Midi  45 

tevrtf. 
1,40 

Midi  50 

1.45 

Midi  50 

i^ 

Midi  55 

1,51 

407 

Marchan- 
dises. 

hanrM. 
2,15 


1.85 


2,25 


2,35 


SI 

Express. 


3,55 


3,58 


Zfi» 


4,03 


REMARQUE.  -  A.  Les  trains  n«*  1«5,  927, 


Obaanrations  faites  aur  las  trains  pairs  (vais  da  droite) 


Numéros  4et  trains  observés. 


Nature  des  trains  observés. 


Heure  &  laquelle  Pierrefitte  reçoit  ) 
électriquement  le  signal  d'an-  \ 
nonce  envoyé  par  Gonesse.  •  •  >  { 

Heure  à  laquelle  Pieirefltte  ouvre 
électriquement  la  voie  à  Go- 
nesse  

Heure  à  laquelle  Pierrefitte  couvro 
le  train  mécaniquement  et  l'an- 
nonce électriquement  à  Saint- 
Denis 

Heure  &  laquelle  Pierrefitte  voit 
tomber  l'aile  de  son  sémaphore 
(voie  ouverte)  manœuvrée  élec- 
triquement par  Saint-Denis.  .  . 


ao 

DirocL 

htares. 
1,20 

1,25 
1,25  B 

1,30  G 


lao 


Omnibua. 


li«ar«s. 
1.48 


■on 
observée A 


tai 

Marchan- 
dises. 


1,56  B 


1,59  G 


1„55 


non 
observée A 


2,10  B 


2,16  G 


1010 

Marchan- 
dises. 


2,10 


non 
observée  A 


2,26  B 


2,34  G 


aa 

Semi- 
direcU 


2,55 


3.00      i 


3,00  B 


3,03  G 


A.  Les  trains  n**  120,  022,  1010,  122  et  123  s'arrêtent  à  Pierrefitte. 

REMARQUES,    j     q  L'effacement  mécanique  de  l'accusé  de  réception  ne  se  fait  pas;  ce 
'  en  B,  l'accusé  de  réception  ne  pouvait  pae  se  faire  à  tme,  bien 
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à  l'électro-sémaphore  de  Pierrefitte,  le  23  novembre  1874. 


20 

Semi- 
direct. 

4,10 


12B 


•t7 


4,14 


4,U 


*,» 


Omnibus,  j  ««g^«» 


17 


Omnibus. 


b«nrt«. 

4,18 


non 
observée  A 


4,40 


non 
observée  A 


4,25 


4,34      , 


4,57 


5,08 


5,11 


5,16 


5,16 


5,Î3 


lav 


Omnibus. 


) 


IMQ 

5,22 


BOB 

observée  A 


V,30 


5,99 


«8 

Express. 

k«vrM. 
6,20 

6,23 
6,23 

6,27 


LU  ki8. 


Omnibus. 


hoims. 
6,29 


non 

observée A 


6,36 


6,45 


«17 

Kavchan- 
dises. 

iMiirct* 
6,50 


6,57 


6,57 


127  ti  12T  bit  s'arrélent  t  Pierrefitte. 


à  rdlectrcHBémaphore  de  Herrefitte,  le  23  novembre  1374. 


840 

Marcoan- 
dises. 


3;07 


3,15 


3,ttB 


3,21  G 


121 


ûmnibus.  j  ,^ 


heoret. 
3^ 


non 
observée  A 


3,56  B 


4,07 


4,12 


4»iS.E 


4,02  G         4,16  G 


VBPeo* 


4,26 


4i» 


4^B 


4,32  B 


Semi- 

dlMCt. 


5,07 


5,12 


la^tB 


5,16  G 


J 


80 


Express. 


5,36 


5,39 


5,39b 


5,42  G 


«8 

Express. 

IwafM. 
5,48 

5,51 
5,MB 

5,54  G 


860 

IfsrcliBii- 
dises. 


5,59 


6,06 


6,06  B 


6,18  G 


124 


Omnibus. 


heons. 
6,57 


non 
observée A 


7,01  B 


mil  tient  uniquement  à  un  manque  de  jeu  ou  de  graissa^  dam  les  pièces.  —  ?ar  suite, 
que  la  soimene  correspondante  ait  été  entendue. 


ËLECTBO'SËMAPHODitS 

î3  remarques  que  nous  avons  cru  devoir  ajouter  au  lias 
tableaux  pourraient  nous  dispenser  d'observaLions  ;  ce- 
lant il  faut  noter  :  i*  que  la  voie  n"a  jamais  Hè  mdà- 
I  ouverte;  2*  que  l'accusé  de  réception  de  l'annonce 
'est  pas  fait  toujours  régulièremeot ;  lesiuventeurjont 
idié,  depuis  les  observatioQS,  à  cet  inconvénient  en  mo- 
nt k  disposition  de  l'appareil  ;  en  effet,  sa  disposition 
lilive  donnait  lieu  fi  un  mouvement  non  uniforme,  et 
tour  de  courant  pouvait  se  faire  sur  bois  si  l'on  ne 
lensait  pas  la  variation  de  la  résistance  par  une  va- 
in d'effort  (•);  S"  qu'un  grand  bras  a  été  une  foit 
;ile  à  enclancher  par  suite  du  mauvais  état  de  l'aimant; 
upposant  même  que  l'enclanchement  eût  été  impos- 
,  cela  ne  pouvait  pas  nuire  k  la  sécurité  puisque,  la 
erture  se  faisant  mécaniquement  au  poste  lui-même,  le 
e  aurait  bien  vu  qu'il  ne  couvrait  pas  et  aurait  pu 
en  conséquence  pour  les  tr^ns  suivants;  d'ailleurs, 
■S  exagéré  ne  s'est  pas  présenté,  et  mÊme,  dans  ces 
nstances  désavantageuses,  le  garde  a  réenclanchë  le 
i  bras  de  son  sémaphore  au  troisième  tour  de  mani- 
;  4'  que  la  voie  est  restée  quelquefois  (mais  rarement) 
ment  fermée,  et  n'a  été  ouverte  que  sur  demande  et  par 
leconde  manœuvre,  mais  il  faut  observer  que  cette  cir- 
jtnce  ne  s'est  présentée  que  dans  les  tableaux  n"  1 ,  s,  3, 
6.  7,  8,  qui  tous  relatent  des  observations  faites  dans 
irant  du  mois  dejuiUitttetpar  eoniéquent  portent  sur  des 
euvTN  exéeutits  par  un  personnel  forcément  inexpéri~ 
i;  5°  enfin  dans  les  grands  froids  du  mois  de  novembre 
,  les  petits  bras  d'annonce  de  quelques  sémaphores 
tombés  plus  difficilement,  mais  il  ne  faut  voir  là 

I  défaut  tout  matériel  d'ajustage  et  de  graissage  an- 

II  a  été  facile  de  remédier, 

11  est  arrivé  que  l'effacement  mécanique  de  l'accu»:  de  ré- 
iD  ne  s'est  pu  fait,  ce  qui  tenait  anlquenent  ft  an  iii3n<]ue 
1  et  de  graissage. 
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Postes  inlermidiaires  pour  le  service  exceptionnel  des 
courses  de  Chantilly.  —  Des  postes  intermédiaires  provi- 
soires ont  été  établis  en  quelques  heures  pour  les  courses  de 
GhantilJy  et  enlevés  le  même  joar;  ces  postes  ont  été  pla- 
cés entre  les  sémaphores  aux  points  indiqués  par  le  tableau 
si'ivant  (a^  ^t  3i  mai  1874)  = 

Ulomïl. 

Sémaphore Sslot-DeolB.   .  .  .    6'°* 

Poste  iDtermédlaire. 

Sémaphore Plerrefltte. 

Poate  Intermédiaire. 

Sémaphore 

Poste  iDtermédlalre. 

Sémaphore GoussalD' 

Coste  Intermédiaire.    . 

Sémaphore Louvreu, 

Poste  Intermédiaire.    . 
Poste  Intermédiaire.   . 

Sémaphore. Survilliers. 

Posle  iulermëdlalre. 
Poste  latermédlalre. 

Sémaphore. 

Poste  Intermédiaire. 
Poste  intermédiaire. 
Sémaphore Cbantlliy hi*^ 

Service  spécial  à  intervailei  serrés  un  ;our  de  courses  . 
Chanlilly.  —  Des  expériences  intéressantes  ont  été  faite 
par  la  compagnie  sur  ce  service  spécial,  notamment  1 
3]  mù  1874,  le  93  mù  i8;5  et  le  b8  mû  1S76. 

Le  3i  mai  1S74,  on  a  expédié  à  grande  vitesse  16  train 
sur  la  distance  de  4>  kilomètres  qui  sépare  Chantilly  d 
Paris,  et  il  s'est  écoulé  en  tout  i4o  minutes  entre  le  dépar 
du  premier  train  et  l'arrivée  du  dernier. 

Le  vSniai  1876,  un  service  analogue  a  eu  lieu.  Letrans 
port  de  retour  par  les  1 7  trains  tracés  a  compris  8. 4oo  voya 
geui-sdont4-4oode  ■"classe  et  4.000  de  9' classe;  il  s'es 
écoulé  en  tout  isg  minutes  depuis  le  départ  du  premie 
train  Jusqu'à  l'arrivée  du  dernier. 


Orry. . 


sa»" 


tIAGIK04âllAPB0RE& 

agoUs  j^kcéâ  MU  poste»  fixes  et  aux.  pestes  inter- 
îru  «ot  obaervé  l'IieiMre  da:  passag^'.dea-  trains,  et  ces- 
'Btions  sont  réauin£ea<  aai  tableaa  gr^hique  da  la. 
1 ,,  PL  VL  En  âehooa  dos  données  générales  aor 
ité  et  la.  régularité  de  la  cipciilalioa,  le  graphique 
a  lumière  toutes  les  circonstances  dedétaîl  qui  mcHi- 
tvGC  quelle  régularité  le  sy^stëme  a  fonctionné. 


QUATRIÈME  PABTIB.. 
ConsidirtUatii  dirates.  —  Prix  dâ  reriént. 


anges  âe  fils.  —  Les  inventeora  ont'  paré  aux  incon- 
its  des  miîanges  de  fils  en  faisant  décIancUer  le  grand 
jui  ouvre  la  voie  par  un  courant  de  sens  contraire  à 
par  lequel  travaillent  les  postes  télégraphiques  ;  la 
le  pent  donc  pas  Être  indûment' oorerte  par  suite  de 
unication  entre  les  fils  des  sémaphores  et  ceux  de 
Sgrapbie  ordinaire.  Quant  aux  mélanges  des  fils  des 
iboFeaeii»-ni6GDeay  airelle  est'àiredoutâr,  on  y  obvie 
iaiit:raad'eu>.â'ttao4t&-àe:la.Ti)ieil^aDtre  de  l'autre. 
aimaauuiom.  —  la-  déaaiBantatioM  n!eat.  pasr  ne» 
&  craiDdre„car  lesi  ùnants  Ht^baS'  des-  appareils 
«ujouES  armte,  oomns:  oala  ai  étÈ  ÎDdiqpi-  à.  la  deB- 
Ki<de,ra^|)aretl  deiUMMwne.. 
tmiplimi  âtt  eirtmiu. — Eafut.il  reste- à. examiner  le- 
une  interrupUmi.  da  circiût  parm^Hre  de  fils  oa 
lute  aoue  oausft.  La;  feriMluxe  de  la  voie,  éluit  él- 
ément: méeaniqiie,.riiitent^Uon  du.  circuk  ne  peut 
Jier  sur  la.  double,  voie  que  deox  choses  :  la  rôou» 
e  de  la  voiei. en. arrière,  l'annonce  du  train  en  avaEt; 
«mple  voie,  l'interruption  du  circuit  emptebe  l'on- 
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veiixire  de  la  voie  au  poste  même  et  FaiiDODce  du  train 
en  avant. 

Supposons  sur  une  ligne  à  dooUe  voie  deux  postes  A 
et  B.  Au  moment  où  la  rupture  des  fils  se  produit  entre 
ces  deux  postes^  îl  peut  y  avoir  ou  non  un  train  engagé 
dans  la  section  ;  j*  Dans  le  premier  cas,  le  sémaphore  A 
est  à  r  arrêt  pour  couvrir  ce  train  et  le  poetq  B  a  reçu 
Tannonce  envoyée  par  A  ;  le  train  Z  circule  donc  dans  les 
conditions  normales  jusqu'en  B*  Mais  lorsque  ce  train  Z 
passera  au  droit  du  poste  B,  le  garde  de  ce  poste  sera 
impuissant  à  ouvrir  la  voie  en  A ,  de  même  que  A  est 
maintenant  impuissant  à  lui  annoncer  un  autre  train  Z', 
donc  tous  les  trains  X  Z"  II"  qui  n'étaient  pas  engagés  dans 
la  section  au  moment  de  la  rupture  parcourront  cette  sec- 
tion (en  Block  permissive  sfitem)  sans  être  annoncés*  il 
est  vrai,  mais  en  marche  lente»  puisqu'ils  auront  tous 
trouvé  le  sémaphore  A  à  l'arrêt;  ils  seront  d'ailleurs  con- 
stamment couverts  par  ce  sémaphore,  s*  Dans  le  second 
cas  où  la  rupture  a  lieu,  au  conlrairs,  alors  qu'aucun  train 
n'est  dans  la  section,  le  train  venant  après  la  rupture 
trouvera  la  voie  ouverte  en  A,  mais  l'annonce  venant  du 
poste  A  ne  parviendra  pas  en  B,  le  premier  train  Z  parcoarra 
dooc  la  section  es  vitesse  normale  sans;  être  annoncé  enB. 
Les  trains  suivants  rentreront  dans  le  cas  des  trains  Z'  Z"  Z'" 
du  paragraphe  précédent. 

Si  donc  c'est  une  chute  d'arl>re  co  travers  de  la  voie,  un 
éboolement  de  pont,  etc. ,  qui  a  produit  la  rupture,  il  n'y 
aura  darder  que  pour  le  premier  train  Z  qui  parcourra  la 
section  après  la  rupture.  Tous  les  antres  trains  sont  infor- 
més par  le  sémaj^ore  A  qui  est  à  l'arrêt  et  que  le  poste  B 
ne  peut  rouvrir. 

Supposons  maintenant  une  ligne  à  simple  voie  :  le  poste  A 
étant  obligé  de  passer  par  l'intermédiaire  du  poste  B  pour 
ouvrir  la  voie  en  A  même,  la  rupture  du  fil  entre  A  et  B 
bloque  d'elle-même  la  sectioD  aux  deux  bouts,  le  danger 
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donc  réduit  au  train  seul  qui  circulerait  dans  la  section 
aioment  même  de  la  rupture  et  sur  lequel  tout  système 
lignaux  est  évidemment  sans  prise, 
elte  condition  de  sécurité  produite  par  l'interruption  du 
uit  peut  être  udlisée  :  d'abord  par  les  gares  qui,  en  io- 
ompant  les  communications  électriques  par  un  com- 
tateur,  bloquent  la  voie  au  poste  voisin  et  sont  ainsi 
vertes  à  distance,  puis  par  les  gardes  des  postes  intermé- 
res  de  la  même  façon,  enûu  par  les  gardes  ambu- 
ts  qui,  en  cas  d'obstacle  accidentel,  cbute  d'arbres, 
ïuleuient  de  pont  (accident  du  pont  de  la  Bragoe,  com- 
nie  de  Lyon,  1878),  rupture  de  rail,  etc.,  n'ont  qu'à 
per  les  fils  sémaphoriques  au  point  où  est  l'obstacle 
ir  bloquer  la  section  aux  deux  extrémités. 
yrages.  —  Quant  aus  orages,  un  coup  de  foudre  direct 
sens  déterminé  et  d'intensité  comprise  entre  des  limites 
inées,  peut  seul  déclancher  les  appareils.  1*  Le  sens 
erminé  est  nécessaire,  sinon  il  y  a  augmentation  de  puis- 
ce  de  l'umant  et  non  diminution.  3*  L'intensité  doit  être 
iprise  entre  des  limites  données,  car  si  le  courant  de 
s  convenable  est  trop  faible,  il  ne  produit  pas  le  déclan- 
iment  ;  si  le  courant  est  trop  fort,  il  produit  une  aimaa- 
on  suffisante,  en  sens  contnùre,  pour  maintenir  l'en- 
Qchement.  Les  expériences  faîtes  pendant  plusieurs 
is  sur  la  ligne  de  Chantilly,  n'ont  pas  révélé  un  seul  cas 

déclancbement  semblable,  quoique  les  mois  d'essai 
□t  compris  l'été  et  l'automne  de  l'année  18741  pendant 
^els  les  environs  de  Paris  ont  subi  de  violents  orages. 
Perfectionnement  propoii  par  MM.  Revrteau  et  Guillot 
la  compagnie  d'Ortéam.  —  En  étudiant  l'application  du 
lëme  au  réseau  d'Orléans,  HM.  Henrteau  et  Guillot  ont 

l'idée  de  cbercher  une  garantie  supplémenture  pour 
-er  à  la  réalisaUon  d'un  déclaochement  par  l'orage.  Voici 
quoi  consiste  Ivur  disposition.  La  voie  est  fermée  en  A  ; 
-  conséquent  un  liaiiiosi  engagé  dans  lasection  et  annoncé 
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en  B  ;  le  grand  bras  du  poste  A  et  le  petit  bras  du  poste  B 
sont  donc  apparents.  Les  communications  électriques  sont 
disposées  de  telle  sorte  que  pendant  tout  le  temps  que  les 
choses  sont  dans  cet  état  un  courant  positif  est  envoyé 
de  B  dans  l'appareil  n*"  i  de  A;  la  force  attractive  de  l'ai- 
mant qui  enclanche  le  grand  bras  A  n'en  est  qu'augmen- 
tée. Si  dans  cette  situation  et  pour  une  cause  quelconque, 
le  grand  bras  de  A  est  déclanché  et  tombe,  une  sonnerie 
d'alarme  se  fait  entendre  dans  les  2  postes  A  et  B  et  les 
agents  sont  prévenus  ;  celui  du  poste  A,  notamment,  ap- 
prend ainsi  que  son  poste  est  indûment  ouvert,  et  que  le 
train  engagé  dans  la  section  n'est  plus  protégé  par  le  jeu 
normal  des  appareils  \  il  correspond  alors  avec  le  poste  B 
pour  faire  rentrer  les  choses  dans  la  situation  noimale. 

Prix  des  appareils.  Prix  élémentaire.  —  Avant  d'exami- 
ner le  coût  d'installation  des  appareils  sur  une  ligne  don- 
née, nous  indiquerons  les  prix  élémentaires. 

L  —  Prix  des  appareils. 

francs. 

Appareil  de  manœuvre Uoo 

(Poste  extrême.)  Pièces  du  mftt  y  compris  échelle 

et  éclairage 5oo 

(Poste  intermédiaire.)  Pièces  du  mât  y  compris 

échelle  et  éclairage. 600 

Mat  et  peinture. ioo( variable). 

Pile  et  accessoires. 100 

II.  —  Prix  d^un  poste  extrême. 

Deux  appareils  de  maocsuvre 800 

Pièces  du  m&t  y  compris  échelle  et  éclairage.  .  .  5oo 

M&t  et  peinture 100 

Pile  et  accessoires 100 

Pose  et  imprévu*  .  .  .  • 100 

i.Ooo 


ftUCTBO-SBHAPHOBEa 
m.  —  Prix  d'un  poste  inlermédiaire. 

ftPfi4rslU  de  lauKeBTEe. i.6m 

lunUty  comprlsAobeUaetéeUlrage.  .  .     6ci« 

peinture loo 

Etccassoires loo 

t  imprévu loo 

e  i''unt  imiatUtion  Ae  ligne  tèmaphoriqut.  —  Pour 
s  idées  SOT  ce  qne  coûte  rappdîcattOD  au  système  k 
lae  détanainée,  établisses  le  prix  d'installatioB  sor 
ne  de  4o  kilomètre»  dlvi9ée  en  i  o  sections  m  moyvn 
DStee  extrlme»  et  de  9  poMea  intennéâtûres. 

istes  eitrâmea  à  1.600  francs. 5.aoo 

«tes  iDtennâdialm  à  a.&a«  fntscs. ai.Soo 

s.  de  fil  k  soo  fraoca  le  kUomètr& 8^m 

11 900 

3&.600 
)eat  donc  dire  qoe  pocr  une  li^e  de  ^o  kilomètres 
:  en  sections  de  U  kilomètres  de  longueur  moyenne, 
anse  totale  s'élève  h  865  &.  par  kilomètre  environ, 
inx  varie  avec  les  longueurs  des  sections,  conforiné- 
,u  tableau  ci-dessous  établi  pour  une  ligne  de  ^o  ki- 


oniwf  de  manœuvre.  —  Chaque  poste  él£Ctro-8éma- 
ue  est  gardé  ;  un  agent  unique  placé  à  ce  poste  même 
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le  maAKime:.  Cet  agont  ala  bewia  d'aNKuine:  caonais! 
spéciale;.!!  eonnent  de  «iltr  las  termes  daos  lesquels 
primmt,  devant  le  comitÉ  èa.  la  com^gnia  du  Noi 
s3  février  1873,  M.  Couche,  iogénieur  en  chef  des  tn 
et  de  la  surveillance  : 

H  Quant  à  la  manœuvre  des  appareils  séinaphori< 
elle  n'entraînerait  ni  la  crfatibrr  d''un  nouveau  perso 
ni  rkugmentatibn  du  personnel  exigé  d'autre  part  pj 

nécessités  dli  service 

n  n'existe- ancan  cn^ane  délicat  susceptible  dé  dèr 

ment 

L'agent  de  rhitelligence  la  plus  ordinaire  est  capable 
manipuler.  C'èfibrr  qn'ex^e  cette  mancenvre  ne  dé 

pas  Jaileut^  3  on  4  kilogrammes 

Dans  ces  conditions,  lés  emplbfës  cflargés  dans  le: 
tfons-dé'  faire  fonctionner  lés  disques,  et  aux  passa 
nivean  lés  gardes,  hommes  ou  femmes  préposés  acti 
ment  aux  barnëres,  pourront  dbsservir  les  postes  e 
phoriqnes  :  quelques  minutes  suffiront  poarleur  appr 
à  se  servir  des  appareils,  et  Te  travail' sapplémentair 
en  résultera  pour  eux  sera  absolument  inûgnifiant.  > 

Enirttim  des  appareili.  —  L'entretien  des  électro-i 
phores  se  compose  des  éléments  suivants  : 

Nettoyages  et  menues  réparalioQS; 

SurveillaQce  des  fils; 

Entretien  de  la  pile  et  des  commutateurs  ; 

Entretien  de  la  lanterne  (buile  ou  pétrole). 

Les  nettoyages  et  l'entretien  de  la  lanterne  sont  fûi 
l'agent  du  poste. 

L'entretien  de  la  pile  et  des  commutateurs  et  la  su 
lance  des  fils  sont  faits  par  les  agents  du  service  tel 
phique  de  la  compagnie.  - 

Les  frais  d'entretien  et  d'éclùrage  varient,  d'apr 
renseignements  qui  nous  ont  été  remis  par  les  inventeu 
35  à  55  francs  par  kilomètre,  suivant  que  les  section 


xectro-sëuapqobes  de  hu.  lahtigde  et  tessb. 
I  de  3  kilomètres.  Les  fnûs  pour  amortissement  et 
)  (6  p.  loo)  varieraient  dans  les  mêmes  contUtions 
k  63  francs  par  kilomètre. 


ide  qui  précède  montre  que  les  électro-sémaphores 
tent  de  réaliser  le  Block-system, avec  toutes  ses  varié- 
'  les  lignesà  double  voie  et  sur  les  lignes  à  voie  unique, 
inœuvres  sont  simples;  les  actions  principales  sont 
ques;lerAlederélectricitéestréduità  produire  des 
ont  le  manque  cause  un  surcroît  de  sécurité.  Les 
ans  de  prix,  de  personnel  et  d'entretien  rentrent  dans 
ciitions  normales.  Enfin,  les  signaux  sont  faitt  diree- 

sur  la  voie  lam  transmillion  par  des  agents.  La 
le  a  réalisé  ce  que  les  inventeurs  avaient  annoncé, 
ais  prolongés  faits  sur  les  appareils  en  service  ont  - 

qu'au  double  point  de  vue  de  la  licurité  et  de  l'ae- 
s  lacirculaUon,  les  électro-sémaphores  de  MM.  Lar- 
t  Tesse  réalisent  un  très-grand  progrès. 


£LECTB0-S£MAPU0BES   HODIFlKS,    ETC. 

NOTE 

SUR    LA    MODIFICATION     APPORTÉ 
AUX  6LECTB0- SÉMAPHORES  DB  MM-  LARTIGUE  ET  T 

DANS   LE  TÏPB  ADOPTÉ    PAR  LA   C-   D'ORLÉANS. 

Put  ■■  R.  ZEILLER,  iDgtnisar  du  mlttt. 


La  compagnie  d'Orléans  vient  d'installer  sur  la  si 
(le  Paris  à  Brètigny,  la  plus  chargée  de  son  réseai 
électro-sémaphores  de  MU.  Larttgue  et  Tesse, 
avec  la  modification  indiquée  plus  haut  par  H.  Clérau 
et  imaginée  par  HH.  Heurteau,  ingénieur  des  mini 
taché  à  l'exploitation,  et  Guillot,  attaché  au  service 
graphique  de  cette  compagnie.  Le  principe  adopté 
Yabiolute  Block-tystem,  et  non,  comme  au  chemin  i 
du  Nord,  le  permiuive  Block-iyitem,  il  importait 
tant  plus  de  se  mettre  en  garde  contre  toute  pert 
tion  possible  dans  le  jeu  des  appareils,  et  c'est  de 
but,  non  d'empêcher,  mais  de  signaler  toute  irré 
rite  de  fonctionnement  qu'ont  été  conçues  les  dî£ 
tions  nouvelles  qu'il  nous  a  paru  utile  de  décrire  ici 
quelque  dét^l.  Les  renseignements  que  nous  allons  di 
sont  extraits,  textuellement  en  grande  partie,  d'une 
que  H.  Heurteau  a  eu  l'obligeance  de  nous  adresser. 

En  analysant  les  fonctions  des  appareils  de  M.  Lan 
tels  qu'il  sont  en  service  sur  le  chemin  du  Nord,  on  t 
Datt  aisément  qu'il  peut  s'y  produire  deux  genres  de 
tnrbations. 

H  peut  arriver  d'abord  que,  par  suite  d'une  circons 

(•)  ^oj.  tuprà,  p.  910. 


<Le<Tm»-ftKuAPiionEs  -mobipiëb. 
iique ,  l'apparu  i^oepteor  ne  T«proéa»e  'psa  le  m- 
ivoyé  par  l'appareil  transmetteur.  Ainsi  il  peut  se 
ae,  lorsque  l'ageniNfuii •poste  A  qui  expédie  un  train 
un  toui'  àe  manivcUe  pour  couvrir  ce  train  sa  dé- 
t  le  bras  de  son  sémaphore ,  la  rapidité  de  cette 
iTPe  OD  tonte  awtre  cause  «wpèc^ie  la  ppoâuotien  du 
t  électrii}ue  qui  doit  ■être  envoyé  au  poste  B  vers 
le  train  se  dirige  et  y  déclancher  le  petit  bras  dont 
tiou  horizontale  annonce  l'arrivée  du  train.  De  même 
.  prévoir  le  cas  où,  lorsque  après  la  réception  du  train 
e  B  manœuvre  son  appareil  pour  elTacer  le  petit  bras 
sémiq^ope,  leconnat  électrique  qui  dBit<décdaDdher 
diirasoorrespondsDtda  poste  A  ne  se  prodnrait  pas 
mamire  elTicaoe.  BiDis.ce<derfner«a8  la  Twe  reste- 
dûnieBt  fermés  à  l'entrée  de  la  «ection ,  et  il  en 
rait,  surtODt  avec  Je  Bloek^ytttm  aJ»Bola,  >â8  graves 
liatianB  dans  ie  servke.  Hais  les  ■â^aBgeaieiits  de  ve 
ne  peuvent  arvoir  de  conséquences  grares  :  ils  sont 
lés  îiDiDédîaiteBeDt  et  automatiquement  par  >r«ppa- 
^HnèoM,  l'agent  qui  a  fait  le  «pnl  aetecevant  pas 
é  de  iièceftion  xpe  l'appareil  «toit  tui  fouraàr.  iOd 
mmoyoi  d'une  consgoe  très^ioiple,  iediqaer  mx 
dea  riÉfférents  poste»  eeqs'ils  ont  &  £ùre  en  pareil 
ar  rentrer  dans  l'ordre  i(*i), 

'en  e]tt  pae  ide  même  psar  lee  pertnifcailâons  d'un 
vdre,  oeties  ^  peuvent  j^éndler  4'un  mélange  de 
[  -de  J'inilueBce  <de  l'^eabiehë  atmosphérique.  Ces 
batim»  se  feuvent,  il  est  Trai,  réntoer,  aion  que 
rault  l'a  fait  moanpier,  qne  «Tua  concours  de  cir- 
Doesaaaezpeaipavbabies,  et  sa  fait  elles  ne  puaiB- 
as  s'Ëtne  msntfeslën  dqnœ  que  >8  >éleetT««é«a- 

olrpLuskOn^p.  »Uj  Jes  arUeleB  i&  at  M6àeVorét»jp6cial 
ompagaie  d'Orléaca  réglant  le  ServlCB  des  électro-séma- 
;  Ils  Indiquent  précisément  aux  sgeuts  la  manœuvre  à  faire 
imédler  à  cette  Irrégularité.  , 
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pbores  S(Hit  en  service  sur  le  chemin  de  fer  An  Nord, 
pent  nier  cependwt  qu'elles  soient  posaîMes.  Leur 
pourrait  èite,  sait  d'annoncer  indâment  im  train  en 
eoLt  de  donner  indûment  en  amont  le  «gn&l  de  voie 
alors  que  la  Bsction  serait  en  réalité  occupée  par  on 
et  œtie  dernière  iodicatioa  serait  d'autant  plus  di 
reose  que  le  garde  dn  posie  qui  la  lecevrait  saurait  j 
mofGu  de  contrôle  permettant  d'en  reconnaître  la 
seté.  Pour  écarter  cette  cause  de  danger,  il  suffisi 
trouver  oe  moyen  de  contrôle.  Voici  oaaaeat  MM.  ] 
teanet  Guiilot  y  sont  arrivés. 

On  n'a  pas  ooUié  le  rAle  qoe  joue  dans  les  a^ipare 
chemin  de  ferdu  Nord  lendit  twyant  inférieur  par  ieq 
poste  qui  vi^it  de  dransawUxe  un  signal  reçoit  l'ttcci 
réception  de  l'efTet  régulièrement  produit  au  poste  ot 
pondant.  C'est  l'instrument  de  contrdle  par  lequel 
irrégularité  on  tout  retard  dans  la  transmission  d'un  i 
sont  immédiatement  dénocoés.  11  étut  naturel  de  se  i 
de  ce  même  organe  pour  donner  aux  agents  des  j 
électro-sémaphoriqiKs  le  moyen  de  reconoaltre  les 
accidenté  de  causes  pertudbalnces  telles  que  l'élecl 
atmosphérique  et  de  les  dùtingoer  des  agnanx  ré| 
rement  transmis. 

A  cet  eist,  le  comainfatear  eeniral,  ou  inrerseu 
l'appareil  a  été  modifié  :  la  toocbe  A,  qui  forme  l'an 
eitrémités  de  k  communication  diamétnle  AEdes  ftg. 
de  la  PI.  V,  a  été  dédoublée  (V.  PI.  VU,  fig.  i  à  à);  le 
teur  ou  contact  à  ressort  E.  de  l'appaRtl  n*  i  a  été  d 
blé  de  même  et  divisé  ea  deux  âvottears  disttncts,  1' 
ootnmaniqoant  avec  l' électro-aimant  principe,  l'aut 
communiquant  avec  l'électro-aimant  R  de»  myant  in  ta 
Un  frotlear  spécial  M  a  été  ajouté,  communàquant  ave 
sonnerie  trembloMe  spMaïe  6,  pboée  dans  l'ap] 
n*  1.  Une  sonnerie  i  an  coup  S'a  été  ^ntée,  d'autre 
à  l'appareil  n*  a   (V.  PI.  VU,  /Sf.    i  et  i).  Les  toi 


228  ÉL£GTRO-SÉMAPHOR£S  MODIFIÉS. 

de  l'inverseur  de  l'appareil  n""  2  sont  disposées  de  telle 
sorte  que,  lorsque  le  petit  bras  correspondant  à  cet  appa- 
reil est  déclanché,  c'est-à-dire  pendant  tout  le  temps  qu'un 
train  est  engagé  sur  la  section  ÂB  et  est,  par  suite,  an- 
noncé en  B  et  couvert  en  A,  un  courant  positif  est  envoyé 
sur  la  ligne  par  l'appareil  n""  a  de  B  et  reçu  dans  l'appareil 
n""  1  de  A.  Ce  courant,  en  passant  dans  T électro-aimant 
principal  de  l'appareil  n"  1  de  A,  y  développe  une  aiman- 
tation de  même  signe  que  celle  que  possède  déjà  l'aimant 
fixe;  il  en  augmente  donc  l'énergie  et  rend  l'appareil  plus 
réfractaire  aux  influences  perturbatrices.  Tout  courant 
étranger  de  signe  contraire  qui,  dans  le  système  ordinaire, 
pourrait  agir  sur  l'électro-aimant  de  l'appareil  n*"  1  du 
poste  A  pour  y  déclancher  irrégulièrement  le  grand  bras  du 
sémaphore  et  ouvrir  la  voie,  tout  courant  de  ce  genre, 
disons-nous,  serait  probablement  neutralisé  par  le  courant 
permanent  positif  qui  vient  du  fil  de  ligne.  Un  pi-emier  effet 
de  cette  disposition  est  donc  de  rendre  infiniment  peu  pro- 
bables les  perturbations  occasionnées  par  des  influences 
atmosphériques  ou  des  mélanges  de  fils. 

Supposons  néanmoins  que  ces  perturbations  se  produisent 
et  que  le  grand  bras  du  sémaphore  du  poste  A  soit  dédanché 
par  une  cause  accidentelle,  sans  quel'appareil  n*  a  du  poste  B 
ait  été  manœuvré  :  le  courant  permanent  émis  par  ce  dernier 
appareil  a  alors  pour  effet  de  ramener  immédiatement  au 
rouge  le  petit  voyant  intérieur  de  l'appareil  n"*  1  de  A;  la 
position  de  ce  petit  voyant  et  celle  du  grand  bras  corres- 
pondant du  sémaphore  se  trouvent  alors  discordantes,  et 
cette  discordance  suffirait  pour  signaler  à  l'attention  des 
agents  la  perturbation  qui  s'est  produite.  Mais,  pour  les 
avertir  plus  sûrement,  le  même  courant  électrique  qui  a 
ramené  au  rouge  le  voyant  de  l'appareil  n""  1 ,  actionne  la 
sonnerie  trembleuse  S,  dont  le  fonctionnement  annonce  la 
perturbation.  L'agent,  prévenu  par  cette  sonnerie  d'alai-me, 
peut  rectifier  son  appareil  en  suivant  des  prescriptions  ti*ès- 


TYPE   D£   LA    COMPAGNIE   d'oRLÉANS.  2S9 

simples  qui  peuvent  lui  être  données  àravance  d'une  manière 
précise  (*),  à  moins  qu'il  ne  s'agisse  d'un  dérangement 
majeur  à  la  suite  duquel  le  fonctionnement  de  l'appareil 
doive  être  momentanément  suspendu. 

Les  fig.  i  et  2  (PL  VII)  représentent  le  diagramme  du 
dispositif  adopté  pour  réaliser  ces  combinaisons.  Les  ap- 
pareils n*  1  et  n®  2  des  deux  postes  A  et  B  d'entrée  et  de 
sortie  d'une  section  y  sont  représentés  dans  la  position  qui 
correspond  à  la  voie  libre. 

Les  fig,  3  et  4  représentent  les  appareils  n**  1  et  n*  2  d'un 
même  poste;  l'appareil  n°  2  de  la  fig.  4  est  dans  la  position 
correspondant  à  voie  occupée,  le  petit  bras  est  déclanché  : 
on  voit  que  dans  cette  position  un  courant  positif  perma- 
nent est  envoyé  dans  le  fil  de  ligne  par  a'xal. 

On  remarque,  en  outre,  sur  les  fig.  1  à  4»  que  le  pôle 
négatif  de  la  pile  peut  communiquer  avec  la  terre  par  le 
conducteur  spécial  88S,  qui  se  sectionne  à  son  passage 
dans  chaque  appareil  d'un  même  poste,  et  dont  les  tron- 
çons sont  réunis  par  le  contact  métallique  se'.  Le  circuit 
se  trouve  ainsi  fermé  pour  permettre  l'émission  perma- 
nente d'un  courant  positif  dans  le  fil  de  ligne  ;  mais  le  con- 
ducteur 8SS  est  rompu  pendant  la  manœuvre,  grâce  à  une 
came  (p  montée  sur  le  contour  de  l'inverseur  0,  et  qui  vient 
écarter  e'  de  e  pendant  que  l'appareil  envoie  sur  la  ligne 
un  courant  négatif.  Il  résulte  de  cette  disposition  qu'une 
pile  unique  peut  être  employée  dans  un  poste  pour  un 
nombre  indéterminé  d'appareils,  et  que  l'émission  perma- 
nente du  courant  positif  par  un  appareil  n*  2  d'un  poste  ne 
gêne  pas  les  émissions  de  courants  de  signe  contraire 
qu'auraient  à  faire  pendant  ce  temps  les  autres  appareils 
du  même  poste.  C'est  ce  que  démontre  l'inspection  des 
/Igr.  5  et  4  :  l'appareil  n**  1  est  représenté  sur  la/lg.  3  pendant 
la  manœuvre  d'enclanchement,  dans  la  position  intermé* 

(*)  Voir  plus  bas  (p.  33A)  les  articles  16  à  18  de  Vordre  spéciaU 
TOHfi  Xli,  1877.  16 
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ire  qui  correspond  à  l'envoi  sur  la  ligne  d'un  courant 
^if;  à  ce  moment,  la  cEune  (p  de  l'appareil  n"  i  rompant 
:oiitact  u',  ta  communicatioa  du  pdie  négatif  de  la  pile 
ic  la  terre  se  trouve  interrompue  s  l' émission  d'un  cou- 
t  positif  par  l'ai^iareil  n*  a  se  trouve  ainsi  suspendue 
idant  un  instant  trës^court  pour  permettre  l'émission 
n  courant  né^tif  par  l'appareil  n*  i. 
examinons,  maintenant  que  nous  avons  expliqué  com- 
nt  l'appareil  n»  a  peut  6mettre,,dans  sa  position  de  dé- 
nchement,  un  conrant  positif  pennanent,  quelles  sont 
dispositions  prises  pour  utiliser  ce  courant  dans  l'ap- 
eil  n*  1.  Les  modifications  qne  nous  avons  indiquées 
t  à  l'heure  dans  les  touches  de  l'inversear  de  cet  appa- 
réalisent  les  conditions  suivantes  : 
"  Quand  l'appareil  est  déclanché  {/ig.  i),  ce  cpi  cor- 
pond  à  la  voie  libre,  l'électro-aimant  dm  voyant  inté- 
n*  est  seul  en   communication    avec    la  ligne ,    par 

ont'. 

,"  Quand  Tappareil  est  enclanché  (fig.  5),  ce  qui  cor- 
3onâ  à  vole  fermée,  l'électro-dmant  de  la  grande  aile 
;èlui  du  voyant  intérieur  communiquent  l'unetrautre 
c  le  fil  de  ligne ,  le  premier  par  LEXAK,  le  second 
LBXA'K'. 

'<'  Dans  toute  autre  position,  ces  deux  électro-aimanls 
t  isolés  du  81  de  ligne. 

ka  remarquera  de  plus  (V.  fig.  i)  que  le  ressort  de 
tact  £'  ne  communique  pas  directement  avec  l'électro- 
ant  R  du  voyant  iotérieur  i  cette  commuiiicatîon  n'ft 
.  que  par  L'intennédiaire  du  conducteur  u,  dont  l'exlré- 
ë  est  s(^daire  de  l'axe  de  rotation  du  voyant  lui-même* 
le  termine  par  un  ^>endM:e  k  ressort,  oscillant  entn 
X  vis  V  et  «^  qui  limitent  -sa  course,.  Cet  appendice  fait 
ke  de  commutateur.  Lorsqu'il  se  trouve  en  contact 
c  la  vis  ts  ce  qui  correspond  à  la  position  du  voyant 


:*'..  -. 
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mis  an  blaoc,  le  courant  qui  pourrait  suivre  le  conduc* 
leur  n  serait  dirigé  dans  rélectro-aimant  R.  Quand,  au 
contraire,  r2q[)pe&dice  est  en  contact  avec  la  vis  v\  le  cou- 
rant est  dirigé  dans  la  sonnerie  trembleuse  S,  dont  la  fonc- 
tion, avons-Dons  dit,  est  de  signaler  toute  discordance 
entre  les  indications  des  signaux  à  vue.  D'ailleurs  le  con- 
ductenr  jj,  qui  doit  compléter,  avec  le  frotteur  M  et  la 
touche  de  terre  D  de  rîBvemeizr,  le  circuit  de  la  sonnerie  S, 
ne  se  trouve  en  contact  avec  cette  toacbe  de  terre  D  par 
l'intermédiaire  du  ressort  H  que  quand  l'appareil  est  dans 
la  position  correspondant  au  déclancbement  du  grand 
bras  du  sémaphore,  comme  fig.  i«  Trois  conditions  sont 
donc  nécessaires  poor  que  la  sonoerie  trembleuse  S  entre 
en  action  :  iMa  présence  dans  le  fil  de  ligne  d'un  courant 
permanent;  s""  le  déclandbement  et  la  chute  de  l'armature 
dn  Toyant  inténe«r  ;  S""  l'ef&œmeot  de  la  grande  aile  du 
sémaphore  dans  la  position  de  déclancbement. 

Lorsque  l'appareil  est  manœuvré  régulièrement,  les  dis- 
positions que  notts  venons  de  décrire  ne  modifient  et  ne 
compliquent  en  rieu  son  fonctionnemeiit.  Tout  se  passe 
oonune  dans  l'appareil  du  chemin  de  fer  du  Nord,  avec 
cette  seule  différence  qu'un  courant  permanent,  émis  par 
l'appareil  n""  a  du  poste  d'aval  d'ime  section  sur  laquelle 
un  train  est  engagé^  vient  augmenter  la  stabililé  du  signal 
qui  ferme  la  voie  à  l'entrée  de  la  section.  Il  sufiit  en  effet 
de  se  reporter  d'uae  part  aax  explications  données  par 
M.  Clérault  (Y.  phis  haut,  p.  1 8S) ,  swr  la  marche  des  cou- 
rants, et  d'antre  p«rt  aux  /I9.  i  à  &  de  la  PL  VIL,  pour 
constater  que  dans  la  manœuvre  régulière  tout  se  passe 
conme  dau  ks  iqppnsils  de  M.  Lartigue. 

La  position  nr  1  est  représentée  fig.  1  pour  l'appareil 
n^  1,  et  fig.  4  P<nir  ri4)pareil  n*  a.  On  vnît  qu'il  n'y  a  pas 
de  cornsnomeation  entre  le  fil  de  ligne  et  l'électro -aimant 
principal;  mais  il  y  a  communication  dans  l'appareil  nf  1 
entre  le  fil  de  ligne  et  féteoùre-aûnamt  R  du  voyaat  iité- 
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,  et  dans  l'appareil  n°3  un  courant  positif  est  envoyé 
le  fil  de  ligne. 

position  n"  3  est  représentée  de  même  fig.  5  pour 
11*611  11"  I ,  et  fig.  9  pour  l'appareil  n*  a  ;  l'appareil 
lunique  avec  la  ligne  et  peut  recevoir  un  signal, 
les  pôles  de  la  pile  sont  isolés, 
in,  pour  les  positions  de  passage  désignées  par  M.  Cté- 
S0U3  les  n"  3  et  4>  tout  se  passe  ici  comme  dans  les 
o-sémaphores  de  la  compagnie  du  Nord,  les  touches 

F  et  G  n'ayant  6té  l'objet  d'aucune  modification.  La 
m  de  passage  n*  3  est,  du  reste,  i-eprésentée  fig.  3. 
■posons  maiotenant  que,  pendant  qu'un  train  est 
é  sur  la  section,  couvert  en  arrière,  annoncé  avant, 
»use  perturbatrice  produise  te  déclenchement  de 
reil  n*  i  du  poste  d'amont  et  eûace   indûment  le 

bras  du  sémaphore  qui  couvre  le  train.  Les  effets 
tsifs  de  ce  déclanchement  irrégulier  seront  les  sui- 

L'armature  du  voyant  intérieur  sera  ramenée  méca- 
nent  au  contact  de  l' électro-aimant  R  ;  l'appendice 
rmine  le  conducteur  i  viendra  ainsi  au  contact  de  la 

Pendant  tout  le  temps  de  l'évolution  de  l'inverseur 
te  communication  est  supprimée  entre  le  û\  de  ligne 
électro-ùmants. 

(}uand  la  grande  aile  est  complètement  effacée  (V, 
},  le  lil  de  ligne  L  se  trouve  en  communication  avec 
ro-ûmant  R,  par  AXEK'tv.  Le  courant  positif,  émis 
appareil  n*  s  du  poste  correspondant,  passe  dans 
ro-aimant  R  et  détermine  le  déclanchement  de  l'ar- 
s,  c'est-à-dire  la  mise  au  rouge  définitive  du  voyant 
1  met  ainsi  en  discordance  avec  la  grande  aile.  Par 
de  ce  mouvement,  l'appendice  qui  termine  le  con- 
ir  i  quitte  la  ^s  v,  pour  se  porter  au  contact  de  la 
L'électro-aimant  R  se  trouve  alors  isolé,  et  le  cou- 
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rant  est  dirigé  dans  la  sonnerie  d'alarme  S.  A  ce  moment 
révolution  de  l'inverseur  étant  terminée,  la  touche  de 
terre  D  est  en  contact  avec  le  ressort  M.  Toutes  les  condi- 
tions nécessaires  au  fonctionnement  de  la  sonnerie  S  sont 
al  orsremplies  ;  cette  sonnerie  entre  en  action,  et  elle  per- 
cute jusqu'à  ce  que  les  appareils  soient  rectifiés  de  ma- 
nière à  rétablir  la  concordance  des  appareils  n""  i  et  n""  2 
des  deux  postes  en  correspondance  (*). 

Des  effets  analogues  se  produisent  dans  le  cas  où,  les 
appareils  correspondants  des  deux  postes  A  et  B  étant  dans 
la  position  correspondant  à  voie  libre  (V.  /Sg.  1  et  2) ,  un 
courant  étranger  dû  à  une  c^use  perturbatrice  actionnerait 
l'appareil  n""  3  de  B  et  y  donnerait  indûment  le  signal 
d'annonce  d'un  train.  Dans  ce  cas,  le  petit  bras  de  B  étant 
déclanché,  l'inverseur  se  trouverait  dans  la  position  d'é- 
mission d'un  courant  positif  permanent,  représentée  fi(].  4* 
Ce  courant,  reçu  par  l'appareil  n""  1  de  A,  serait  dirigé 
d'abord  dans  F  électro-aimant  B,  et  mettrait  au  rouge  le 
voyant  intérieur  en  déterminant  sa  chute,  puis  dans  la 
sonnerie  d'alarme.  L'irrégularité  se  trouverait  donc  dénon- 
cée au  poste  A.  Elle  le  serait  en  même  temps  au  poste  B, 
au  moyen  de  la  sonnerie  à  un  coup  S' placée  dans  l'appa- 
reil n*  2,  qui,  dans  le  fonctionnement  régulier  de  l'appareil, 
annonce  par  un  coup  de  timbre  tout  signal  transmis  par  cet 
appareil  :  cette  sonnerie,  se  trouvant  placée  dans  le  même 
circuit  que  la  sonnerie  S,  bat  en  trembleuse  d'accord  avec 
elle  toutes  les  fois  que  celle-ci  entre  en  action,  et  repro- 
duit par  conséquent  au  poste  B  les  indications  fournies  par 
la  sonnerie  d'alarme  au  poste  A. 

Ainsi,  dans  tous  les  cas,  les  irrégularités  qui  peuvent 
survenir  dans  le  fonctionnement  des  appareils  sont  immé- 

{*)  Il  est  à  remarquer  qu^alors,  le  courant  positif  qui  vient  de 
Tappareil  n*  9  du  poste  B  se  trouvant  interrompu  à  chaque  coup 
de  la  trembleuse,  la  sonnerie  à  un  coup  S',  placée  dans  le  circuit, 
dans  cet  appareil  n*  3,  se  mettra  également  à  carillonner. 
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it  dénoncées  anx  deux  postes,  et  les  agents  de  ces 
le  peuvent  conrondre  les  indications  dues  k  des 
îerturbatrices  avec  celles  qai  sont  normalement 
les  par  les  postes  correspondants.  Il  est  facile  alors 
donner  le  moyen  de  rectifier  ces  fausses  iodications 
illes  se  produisent.  Pour  en  rendre  compte,  il  noas 
e  reproduire  ici  les  articles  de  l'ordre  spécial  qui 
es  mesures  à  prendre  en  cas  de  dérangement  dans 
e  des  électro-sémaphores. 

i.  —  Si  l'agent  d'un  poste  qui  expédie  un  train,  après 
nœurré  son  appareil  n*  i  pour  eourrlr  ce  train  ft  l'ar- 
reçolt  pu  l'accaaé  de  réception  qui  doit  lui  être  donné 
se  en  rouge  du  petit  voyant  Intérieur,  cet  agent  doit  en 
que  le  train  n'a  pas  été  effectivement  signalé  au  poste 
imme  il  devait  l'âtre  par  l'apparition  de  l'aileron. 
Dt  doit  alors  ae  mettre  inmédiatement  en  oommunlcaUoB 
Ique  avec  le  poste  vers  lequel  le  train  se  dirige, 
de  ce  second  poste  étant  ainsi  prévenu,  doit  faire  tomber 
m  en  tirant  la  tringle  [*)  disposée  à  cet  effet  au-dessous  et 
le  r^pareii  n°  i. 

.  —  SI  l'agent  d'un  poste  qui  reçoit  un  train,  après  avoir 
é  l'appareil  n*  i  pour  effacer  son  aileron  et  en  même 
grande  aile  du  poste  précédent,  ne  reçoit  pas,  par  la 
liane  du  petit  voyant  Intérieur,  l'asHurance  que  ce  der- 
aété  réellement  produit,  il  doit,  au  moyen  de  la  tringle 
L  cet  effet  au-desaous  et  à  droite  de  l'appareil  n"  a,  faire 
m  aileron,  puis  recommencer  la  manœuvre. 

!ux  articles  1 4  et  1 5  prévoient  le  cas,  indiqué  plus 
336),  où  un  signal  fait  normalement  par  un  poste 
pas  été  reçu  au  poste  correspondant. 

>.  —  SU  arrlre  qu'an  poste  ayant  expédié  un  train,  et  ia 
le  de  son  sémaphore  étant  par  conséquent  développée, 
nde  aile  s'efface,  et  que,  cette  grande  aile  étant  effacée, 
'Oyant  Intérieur  de  l'appareil  n'  i  soit  cependant  mala- 
ooge,  fli  en  même  temps  le  carillon  d'alarme  de  cet  a^ 
L  eat  mlH  en  action,  le  poste  qui  reçoit  ces  signaux  en  doit 
que  la  grande  aile  de  son  sémaphore  a  été  effacée  par 
I  accidentelle,  et  sans  que  le  train  expédié  ait  été  rëelle- 

le  tringle,  qui  s'attache  i.  l'anneau  d  {fig,  3,  K.  T),  est 
lar  M.  clérault,  suprà,  p.  i8o  et  i8i. 
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ment  reçu  par  le  poste  suivant.  Il  doit  alors  fmmédlattimeot  ma- 
nœuvrer son  appareil  n°  i  de  manière  &  foire  apparaître  de  nou- 
veau l'aile  de  son  sémaphore. 

Art.  17.  —  SI  Taileren  d'un  étectro-sémnpbore  se  développe 
comme  pour  annoncer  un  train  se  dirigeant  vers  le  nnntn.  f>t  ni  on 
même  temps  la  sonnerie  &  un  coup  qui  annonce  ord] 
signaux  transmis  sonne  comme  une  trembleuse  avei 
l'agent  de  ce  poste  doit  considérer  que  ce  signal  a  é 

Pour  s'en  assurer,  il  doit  se  mettre  en  conmiunlc 
phique  avec  le  poste  qui  le  précède  dans  le  sens  du 
sigual  semble  annoncer,  et  lui  demander  ai  nn  trali 
vemeot  expédié.  S'il  reçoit  une  réponse  négative,  il  < 
ce  môme  poste  l'ordre  de  manœuvrer  son  appare 
pour  annoncer  un  train,  puis,  après  avoir  reçu  l'a 
cette  manœuvre  a  été  effectuée  et  qu'aucun  train  n 
do  poste  correspondant,  11  manœuvre  son  appareil  n* 
son  aileron. 

Art.  )  8.  —  Si  le  carillon  d'alarme  de  l'appareil  n' 
est  en  action,  ou  si  la  sonnerie  &  un  coup  dont  est  n 
sémaphore  sonne  en  trembleuae  avec  persistance,  sai 
produit  aucun  changement  dans  la  position  des  signi 
l'agent  de  ce  poste  doit  conclure  qu'un  dérangement 
au  poste  correspondant  et  11  doit  de  suite  se  mettre 
cation  télégraphique  avec  ce  poste. 

Ces  articles  i6  à  i8  sont  relatifs  aux  cas  pré' 
nier  lieu,  où  le  déclaachement  d'un  des  d«t 
viendrait  à  se  produire  indûment,  par  l'elTet,  soi 
rant  atmosphérique,  soit  d'un  mélange  de  fila 

Hais  il  pourrait  auesi  se  produire  une  autn 
légère  à  la  vérité.  La  voie  étant  libre  et  les  apj 
dans  la  position  représentée  fig.  i  et  3 ,  l'électt 
de  l'appareil  n"  i  commuDique  avec  le  (Il  de  lig 
accidentellement  survenir  dans  ce  fil  un  cours 
site  et  de  sens  tels  qu'il  déclanche  ce  voyant  inl 
produire  d'effet  dans  l'appareil  n"  a  du  poste  B, 
dérangement  sans  grande  importance  qui  n'au: 
inconvénient  que  de  supprimer  l'accusé  de  réo 
la  première  manœuvre  h  exécuter  par  l'appai 
poste  A,  puisque,  d'avance,  le  voyant  intérieur 
nùt  mis  au  rouge. 
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:1e  19  prévoit  ce  cas,  en  indiquant  aux  agents 
ont  pas  à  s'en  préoccuper  : 

.  —  Si  le  voyant  Intérieur  d'unapparell  n*i  se  mettait  au 
grande  aile  étant  effacée,  et  sans  que  le  carillon  d'alarme 
pareil  n'  t  fût  mis  eo  action,  le  poste  qui  reçoit  ce  signal 
ODsIdérer  ce  fait  que  comme  un  déraugemEiiit  accidentel 
a  pas  à  tenir  compte. 

itres  dérangements  qui  pourraient  survenir  seraient 
ingements  majeurs  nécessitant  une  réparation  des 
es  appareils,  et  ce  dernier  cas,  qui  ne  peut  se  pré- 
|ae  très-rarement,  est  prévu  par  l'article  ao  ci- 

>.  •—  Si  dans  les  cas  prérus'aux  articles  là,  lE,  16,  17, 
rangement  qui  s'est  produit  persiste  après  l'exécution  des 
'es  ci-dessus  prescrites,  et  en  général  toutes  les  fols  que 
ispODsable  de  la  manœuvre  d'un  électro-sémapbore  con- 
lE  Eon  fonctionnemeot  un  dérangement  autre  que  ceux 
prévus  aux  articles  i4,  i5,  16,  17,  18,  ig  cl-deasus,  cet 
t  prévenir  par  ta  voie  la  plut  prompte  le  conir&leur  du 
e  de  la  section. 

e  cette  circonstance  est  Immédiatement  donné  par  la 
tus  prompte  aux  postes  correspondants  Intéressés  à  la 

.  l'arrivée  du  contrôleur  du  télégraphe,  le  service  des  ap> 
<ur  lesquels  ce  dérangement  a  été  constaté,  ainsi  que  celui 
'ells  correspondants,  doit  être  suspendu.  L'agent  respon- 
servlce  de  l'électro-sémaphore  doit  alors,  au  moyen  de 
mt  11  est  muni  à  cet  effet,  démonter  la  tringle  qui  com* 
grande  aile  de  son  sémaphore,  de  manière  k  pouvoir  là 
erà  la  main,  et  s'en  servir  provisoirement  comme  d'un 
inœuvré  à  ta  main,  pour  assurer  entre  les  trains  qui  se 
intervalle  de  temps  réglementaire. 

Ut,  dans  ces  conditions,  considérer  l'emploi  des 
émaphores  comme  assurant  parfaitement  la  séca~ 
noditication  due  à  MH.  Heurteau  et  Guillot  ayant 
arattre  Jes  seules  craintes  qu'on  pouvait  encore 
perturbations  dans  leur  fonctionnement,  et  ayant 
ute  catise  de  danger, 
ociobre  1S77, 
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SUB 

LA    MÉTALLURGIE   DU   NICKEL 

Par  M.  BADOUBEAU,  élèTe-ingéniear  des  mines. 


INTRODUCTION. 

La  découverte  récente  de  mines  de  nickel  en  Nouvelle- 
Calédonie  a  donné  à  ce  métal,  surtout  dans  notre  pays, 
une  importance  toute  nouvelle. 

Dans  le  voyage  de  mission  que  j'ai  fait  l'été  dernier  en 
Italie,  eu  Autriche  et  en  Hongrie  avec  mes  camarades  de 
l'École  des  mines,  MM.  Roche,  élève  ingénieur  des  mines, 
et  Moffre,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique,  j'ai  été  à 
même  d'avoir,  sur  la  métallurgie  du  nickel,  un  certain 
nombre  de  renseignements  directs  ou  indirects  que  j'ai 
réunis  dans  le  présent  mémoire. 

On  exploite  en  Italie,  dans  le  Val  Sesia^  près  de  Varallo, 
plusieurs  mines  de  nickel;  j'en  ai  visité  deux.  La  première 
est  située  à  la  Cevia  et  appartient  au  roi  de  Saxe.  Elle 
fournit  par  an  800  tonnes  de  minerais,  que  l'on  concentre  à 
l'état  de  matte  dans  l'usine  de  la  5e5ta,  près  Varallo.  Cette 
matte  est  expédiée  à  Oberschlemma,  en  Saxe,  où  l'on  fabrique 
des  cubes  de  nickel  et  des  verres  bleus  de  cobalt.  M.  Fey, 
ingénieur  du  roi  de  Saxe,  a  eu  l'obligeance  de  me  montrer 
en  détail  l'usine  de  la  Sesia,  et  de  me  donner  quelques  ren- 
seignements succincts  sur  Tusine  d'Oberschlemma.  La  se- 
conde mine  de  nickel  que  j'ai  visitée  dans  le  val  Sesia 
est  située  à  SiUa  Bassa^  et  appartient  à  MH.  Havemann  et 
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nann.  Elle  produit  par  an  a.ooo  tonnes  de  minerus, 
sont  traités  dans  l'usine  de  ScopeVo  pour  cubes  de 
il  et  pour  oxyde  brut  de  cobalt. 
n'y  a  en  Autriche  que  deux  mines  de  nickel  un  peu 
rtantes  :  la  première  est  située  à  Ltogang,  près  Zell^ 
iee(Salzburg)  et  l'autre  kSckîadming  (Haute-Styrïe). 
nine  de  Leogang.  a  produit  en  1 874!  1 56  tonnes  de 
rais  contenant  5y  tonnes  de  nickeE.  L'usine  de  Leo- 

prépare  des  speiss  dont  elle  vend  une  partie  et  dont 
traite  elle-même  une  autre  parUe.  J'ai  connu  trop 
l'existence  de  cette  mine  et  de  cette  usine  pour  les  vî- 
,  mais  j'ai  emprunté  à  un  article  publié  en  1867,  par 
einschmidt,  dans  le  Berg  und  Bûttenmànmsche  Zeitung, 
:rtain  nombre  de  renseignements  sur  la  métallurgie  du 
tl  dans  cette  localité.  La  mine  de  Schladming  peut 
aire  par  an  3o  tonnes  de  minerais  riches  pour  le  troi- 
nt  desquels  sont  installées  les  usines  de  Hopfrintn  et 
iiing.  Cette  mine  et  ces  usines  ont  fait,  en  1 860,  l'objet 

intéressant  mémoire  de  H.  Fuchs,  auquel  j'tû  fait 
eurs  emprunts.  Depuis  la  viûte  de  H.  Fuchs,  (Tim- 
.ntes  modifications  avaient  été  introduites  dans  les 
s  de  Schladming,  quand  elles  ont  dû  s'arrêter  en  1 667 
des  raisons  de  famille.  Depuis  cette  époque,  l'un  dœ 
'iétaires,  H.  Rudolph  lilechner,  a  dirigé  en  Suède 
loitation  d'une  mine  de  nickel  située  k  Sâgmyra,  près 
I.  Cet  ingénieur  m'a  donné  très-obligeamment  des 
lignements  détaillés  sur  les  usines  de  Scbladmnig  et 
âgmyra.  L'usine  de  SSgmyra  transforme  par  an 
)  tonnes  de  minerais  en  100  tonnes  de  mattes.  Le 
ment  de  ces  mattes  s'achève  aujourd'hui  dans  l'u- 
de  Vietoria,  k  Namburg  (Stlésîe  prussienne);  mais 

peu  de  temps  il  s'achèvera  dans  l'asioe  môme  de 
>yra. 

isine  impériale  et  royale  de  Briakgg  (Tyrol)  bvite 
[nefois  des  mioerùs  ntckelifères  et  cobaltifères;  elle 
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D'en  traitait  pas  lorsque  je  l'ù  TÎsitée,  mais  H.  l'ingénié 
en  chef  Turner  m'a  doDQé  à  cet  égard  quelques  renseign 
ments  qui  figurent  dans  ce  mémoire. 

Près  de  Dobsina  (en  allemand  Dobschau),  eu  Hongri 
00  exploite  un  grand  nombre  de  mines  de  nickel  et  de  c 
balt  La  principale,  la  raine  de  Zembei^,  produit  par  i 
90  tonnes  de  minerais  riches  et  3oo  tonnes  de  minerf 
pauvres.  Le  minerai  riche  est  vendu  soit  à  l'uaine  de  L 
•oncz  (Hongrie),  soit  aux  ushies  de  Oberêchienima  < 
tstlon  (Saxe),  soit  k  celle  de  Birmingham  (Angleterre 
Les  minerais  pauvres  sont  concentrés  dans  l'usine  1 
Georget,  située  à  Gniletz,  prte  Dobnna;  le  speiss  prodi 
est  en  partie  vendu  et  en  partie  transfonoé  dans  l'usii 
même  en  cubes  de  nickel  et  en  oxyde  de  cobalt.  L'ing' 
nieur,  M.  Kauffmann,  m'a  montré  en  détail  la  premiè 
partie  du  traitement,  mais  ne  m'a  donné  que  quelqu 
renseignements  succincts  sur  le  traitement  des  speia 
H.  Kleinschmidt  a  publié  en  1S67,  dans  le  Barg  «1 
HAtlenmanniêehe  Zeilung,  smr  la  métallar^e  du  nickel 
do  cobalt,  principalement  à  Dob&îna,  nn  intéressant  mi 
mmre  auquel  j'ai  iait  pluneors  emprunts.  L'usine  de  £1 
ëonez,  près  Fulek  en  Hongrie,  traite  des  minerais  riches  t 
Dobsina  (Hongrie), des speiesfabriqués&i^^an^  (Salzbur 
et  des  mattes  fabriquées  à  Klefva  (Suède).  Elle  fabriqi 
des  cubes  de  nickel,  des  maillechorts  et  des  oxydes  1 
cobalt.  Mais  loin  de  me  montrer  ces  diverses  fabrication 
le  directeur  a  cherclié  k  me  coiiTmncre  que  l'on  ne  fabr 
quait  dans  son  usine  qu'un  speiss  riche  dont  le  trùteme 
s'achevait  à  Barendorf.  L'usine  de  Bàrendorf,  près  Vienn 
est  dirigée  par  M.  Krupp,  le  frère  du  célèbre  sidérurgist 
L'accès  de  cette  usine  est  rigoureuseœeat  impossibl 
Elle  ne  traite  pas  seulement  les  produits  de  l'usine  ( 
Losoncz,  elle  achète  en  outre  à  l'Angleterre  du  nickel  t 
cubes,  à  l'Amérique  du  nickel  en  cubes  et  du  nickel  ( 
gnûns,  et  à  la  Suède  du  nickel  en  poudre.  On  y  fabriqi 
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îckel  pur,  des  alliages  de  nickel  et  de  cuivre,  et  peut- 
aussi  des  verres  de  cobalt. 

illes  soDt  les  sources  des  diflérents  renseignemenlâ  au 
îD  desquels  j'ai  pu  rédiger  le  présent  mémoire.  Tous 
.pporteot  au  traitement  des  minerais  sulfurés  et  arsé- 

Le  traitement  de  ces  minerais  comprend  trois  parties  : 

Concentration  du  minerai  par  une  série  de  grillages 
',  fusions,  et  formation  d'une  matte  ou  d'un  speiss  ; 

Transformation  de  cette  matte  ou  de  ce  speiss  en  oxyde 
ickel  et  en  oxyde  de  cobalt,  par  voie  sèche  ou  par  voie 
ide; 

Réduction  de  l'oxyde  de  nickel  et  silicatisatjon  de 
de  de  cobalt. 

m'occuperfù  successivement  de  ces  trois  sortes  d'é- 
ations,  et  je  réserverai  pour  un  chapitre  spécial  les 
Mgnements  que  j'm  pu  obtenir  au  sujet  du  traitement 
licate  de  nickel  que  fournissent  les  mines  de  la  Nou- 
-Calédonie.  J'ai  transformé  dans  le  système  métrique 
s  les  unités  de  longueur  et  de  poids.  J'ai  conservé  à  la 
it  au  florin  leurs  valeurs  théoriques  de  i  franc  et  de 
,  bien  que,  en  raison  de  la  dépréciation  du  papier- 
laie,  la  lire  n'ait  valu,  pendant  mon  séjour  en  Italie, 
j',93  à  o',96,  et  le  florin,  pendant  mon  séjour  en  Au- 
î,  a'iOO  à  a',  10. 

le  me  reste  plus  qu'à  adresser  mes  remerclments  aux 
leurs  qui  ont  bien  voulu  m'accueillir  dans  leurs 
s,  et  à  mes  compagnons  de  voyage  qui  m'ont  aidé  de 
x>ncours  amical. 
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CHAPITRE  I". 
HINËRAUX  DU   NICKEL. 


Les  minéraux  du  nickel  peuvent  se  rapporter  à  trt 
types  principaux  :  i*  minéraux  sulfurés  ;  a"  aiinéraux  i 
séniés  et  arsénio  sulfurés  ;  3*  minéraux  oxydés. 

9  1.  —  Ktnéranz  Bullaréi. 

1*  La  milUrite  NiS  est  un  minéral  assez  rare.  11  se  pi 
sente  eu  cristaux  rhomboédriques  et  eu  aiguilles  fîn< 
Il  a  l'nspect  et  la  couleur  du  bronze.  On  l'a  trouvé 
Bohème,  à  Joachimsthal  et  à  Przibram,  en  Saxe  à  Johan 
georgenstadt,  au  Harz  à  Andreasbei-g,  en  Angleterre 
Mertliyr  Tydvil  et  en  Amérique  à  Sterling. 

a°  Le  sulfure  double  de  nickel  et  de  fer  NiS,  FeS 
rencontre  fréquemment  &  l'état  d'un  mélange  intime  av 
la  pyrite  magnétique  de  fer  Pe''S*.  Ces  deux  matières  co 
stituent  des  filons  puissants  au  milieu  du  granité  (Suëdi 
de  la  diorite  (Val  Sesla)  ou  du  porphyre  (Ecosse).  Vo 
l'analyse  d'un  échantillon  exceptionnellement  riche  proi 
venant  d'Inverary  (Ecosse)  : 


s. 5o,o 

aO>,UgO. 3.3 

§  2.  —  Hintranx  anéniét  et  oongénéraa. 

)■  Le  nickel  arsenical  blanc  NiAs  se  trouve  quelque^ 
ciistallisé  en  octaèdres.  Il  a  l'aspect  métallique  et  u 
couleur  variable  du  blanc  d'étain  au  gris  clair.  Voici,  d' 
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;  ie  trûté  de  docimasie  de  M.  Rivot,  auquel  d'ailleurs 
fait  plusieurs  emprunts  dans  ce  chapitre,  l'analyse  de 
[  échantillons  de  nickel  blanc  très-pur  : 

Nickei  blanc  de  Schneeberg. 
M a8,i4 


71,3» 


Nickel  blanc  de  Rieckelsdorf. 

NI ao,7Ù 

CO î,37 

Fe, 3,i5 

Al. 7«>U 

oià,  d'après  M.  Poclis,  famlyae  tfiin  écfantilloD  de 
Lel  blaoc  de  Scbladaùng  r 

Ni i3,û 

Co 5,0 

FB i5.3 

ÈA 60^ 

S ._M 

97.8 

'  Le  iup/ernwftftNi'Aâigénéralement  amorphe,  se  pré- 
e  exceptioanellement  en  cristaux  luzagonaux.  H  a  une 
eur  rouge  cle  cuivre,  uue  grande  densité  et  une  grande 
)té.  On  l'appelle  aussi  nickel  rouge  et  nkkeline.  Void 
Ire  finalysesdecft  uÛBéral* 
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Ni.  .  .  . 
Co.  .  .  - 
Fe.  •  .  . 

AS*  •   •   ■ 

S 

Gangue. 


RIECHELSDORF. 

n 
0,3 

54.7 

» 


99»® 


AYER. 
0,3 

a,a 


100,7 


SCHLAHING. 
3o^6 
a,2 

8,9 
5i,o 


96»  9 


VALAIS. 
ao,3 

la,» 

65.7 

1.8 

6,a 


100,3 


S""  La  Breithauptite  Ni*Sb  a  été  trouvée  à  Ândreasberg 
an  Harz  sous  forme  de  lamelles  bexagonales  d^un  rouge  de 
cuÎTre  violacé.  Elle  contient  théoriquement  3i,3  p.  100 
de  nickel. 

4*  V  arsenio-antimaniure  Ni*As,  Ni*Sb  a  été  trouvé  à 
Balen  dans  les  Pyrénées.  En  voici  une  analyse  : 


33yO 

1.4 

35«o 

37,8 

«,8 

Quartz. a,o 


Ni.  . 
Fe.  • 
As.  . 

Sb.  . 
s.  . 


100|0 


5*  Le  niciel  gris,  qu'on  appelle  aussi  Gersdorfite^  Ni'AsS" 
cristallise  en  cubes  ;  il  a  une  couleur  gris  de  plomb  ei  est 
très^fragile*  £n  voici  quatre  analyses  : 


Ni. . 

Go.  . 
Fe. . 
As., 
Sb.. 
S..  . 
Qnuift 


LOOS 

(Suéde). 

ak!N94 
0,9a 
Aiit 

i9«5ft 


100,68 


HARZGSRODB 
(Hars). 

3q^ 

» 

6,00 

Aâ,87 

traces 

i8,85 

« 


100.00 


KAMSDORF 
<Thuringe). 

a7«oo 

» 

11,00 
A8,oo 

1&,00 


ioo»oo 


SGHLADMING 

(Styrie). 

38,6a 
» 
a»09 
Aa,5a 

iili,aa 
1,87 


S9»>» 


6''  h'mtimonUh'Sylfur€  Ni*SliS*  se  tvoum  MSUêdé  au  nie* 
kelgda.  Ka  toîcj  demi  amlyaes  ; 


a44 
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Mi. 
S. 
Ab 
Sb 


FREUSBURG. 

SIBGEN. 

35,95 

36,10 

i5,35 

i6,4o 

11,75 

9»94 

/i?'?^ 

A7»56 

1   100,00 

100,00 

§  3.  -Mi 


oxydés. 


!<"  Vannavergiie  se  présente  en  efflorescences  verdâtres 
sur  les  minerais  de  nickel  arséniés.  C'est  un  arséniate  qui 
répond  à  la  formule  AsO*,  3NiO,  gHo.  En  voici  deux  ana- 
lyses : 

RIECHELSDORF. 

36,97 

o,33 

37,35 

» 
i,i3 


AsO». 

S0«.. 

NiO. 

CoO. 

FeO. 

HO.  . 


•  • 


100,00 


SCHNEBBERG. 
38,3o 

36,3o 
1,53 
» 

33,91 


99.9A 


a^  Vhydrocarbonaie  de  nickel  se  présente  en  efflores- 
cences sur  les  minerais  sulfurés  magnétiques.  En  voici 
deux  analyses  : 

TEXAS. 

58,8i 

» 
11,69 
99*69 


NiO.  ...... 

MgO 

00*. 

HO 


100,19 


PENNSYLVANIE. 
56,83 
1,63 
11,63 

a9»*7 


99*94 


S""  La  pimèlite  (variété  Garniérite)  découverte  par  M.  Car- 
nier  en  Nouvelle-Calédonie  et  ultérieurement  retrouvée  en 
Espagne,  en  Russie,  etc.,  est  un  hydrosilicate  de  nickel 
et  de  magnésie,  dans  lequel  l'oxyde  de  nickel  et  la  ma- 
gnésie paraissent  se  remplacer  en  proportion  variable, 
et  qu'on  pourrait  appeler  d'après  sa  composition  nickelo- 
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talcite.  Ce  ruinerai  se  rencontre  mélangé  à  de  I 
de  fer,  k  de  l'argile  et  à  des  traces  de  fer  chroi 
d'oxydes  de  manganèse  ut  de  cobalt.  Suivant  que  le 
rai  est  plus  ou  moins  hydraté,  il  présente  une  coin 
variable.  On  peut  considérer  à  cet  égard,  d'après  M. 
toile,  les  trois  variétés  suivantes  : 


COULEUR. 

COMPACITÉ. 

TENEUR  EN  RIO 

Vert  émeraude. 

Dur. 

3o 

Vert  jauDâtre. . 

Va  peu  friable. 

13  à   16 

Blanc  bleufttre. 

s'&jrase  sons  les 
doigts 

6  à  8 

CHAPITRE  II. 
HINEEAIS  DU   NICKEL. 


Les  minerais  de  nickel  se  rapportent  à  trois  types 
cipaux  :  1°  pyrite  de  fer  magnétique  et  nickelifère  ; 
nerai  arsenical  en  général  rictie  en  nickel  et  c 
5' silicate  de  nickel. 


9  1.  —  Pyritft  nickelilére, 

Comme  exemple  de  cette  première  classe  de  mit: 
on  peut  citer  les  minerais  du  Val  Sesia.  Près  de  Vara' 
micaschistes  et  les  gneiss  sont  traversés  par  un  massif 
tique  de  30  kilomètres  de  long  et  de  4  kilomètres  de 
Ce  massif  est  orienté  N.  90°  Ë.;  c'est  la  direction  du 
mynd.  Dans  la  diorite  et  près  de  son  contact  avec  le  g 
on  trouve  des  filons  qui  sont  orientés  comme  le  1 
dioritiqae  et  qui  ont  leur  pendi^e  dirigé  vers  le  gneii 
lemplissage  de  ces  filons  se  compose  à  peu  près  en  p 
égales  de  pyrite  magnétique  nickelifère  et  d'ampl 
TOHB  XII.  1877-  1; 
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liée  qui  se  présente  sous  forme  de  globules  à  demi 
s.  Toute  la  contrée  est  sillonnée  de  vallées  profondes 
id  desquelles  on  retrouve  les  filons,  mais  malbeureu- 
it  ce  n'est  que  sur  le  sommet  des  montagnes  qu'ils 
■iches  en  nickel  et  en  cobalt.  La  mine  de  la  Gevia 
,uée  à  1.980  mètres  d'altitude  et  la  mine  de  Sella 
entre  i.5oo  et  1.700.  On  s'occupe  d'établir  des  câ- 
lérîens  pour  rendre  plus  économique  la  descente  du 
w.  Voici  la  composition  moyenne  du  minerai  : 


Amphibole. 


CEVU. 

SBLU  BASSA. 

5o,oo 

Bo,oo 

38,00 

aS.oo 

1,10 

iM 

0,60 

0,7a 

1,00 

0,36 

•o.oo 

ao.oo 

100,70 

100,63 

urne  on  te  voit,  le  minerai  de  la  Cevia  est  plus  riche 
)alt,  mais  plus  pauvre  en  nickel.  Exceptionnellement 
icontre  des  minerais  tenant  4  ^  S  p-  loo  en  nickel 
lalt.  L'abatage  se  fait  à  la  poudre,  et  l'on  dépense 
imées  de  travail  pour  faire  1  mètre  courant  de  ga- 
Sur  le  carreau  de  la  mine,  ces  minerais  reviennent 
m  à  30  ou  sô  francs  par  tonne.  Le  transport  de  la 
à  l'usine  de  la  Sesia  coûte  s6',5o.  Le  transport  de 
Sassa  à  l'usine  de  Scopello  coûte  1  s  francs  en  été  et 
,ncs  en  hiver.  Quand  on  aura  achevé  la  pose  du  c&ble, 
[  de  ce  transport  sera  abaissé  à  7  francs,  y  compris 
lis  généraux.  Le  prix  de  revient  du  minerai  rendu  à 
;  peut  donc  Être  évalué  approximativement  à  5o  fr. 
Mlle  de  Scopello. 

minerad  de  ^myra  (Suède)  est  encore  plus  pauvre 
sloi  de  Varalio.  11  ae  trouve  ta  ûlons  puissants  au 
I  du  granité.  On  exploite  deux  filims  qui  domtMit  des 
aia  dont  la  compontion  est  la  suivante  : 
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•47 


Gangue  siUcatée. 

S 

Ni 

Ca 

Ca. 


i*  FILOU» 

\        ^  PILON. 

Z|5,oo 

8«tOo 

5l,OQ 

11,00 

o,5o 

0,80 

0,60 

i»oo 

traces 

traces 

93,00 

7,00 

100,10 

99>8o 

Le  minerai  le  jluB  riche  en  nîciel  est  en  même  temps  le 
plus  pauvre  en  fer  et  en  soufre.  Ces  filons  sont  situés  à 
une  faible  altitude,  ce  qui  les  rend  exploitables  en  dépit  de 
leur  pauvreté. 

§  2.  —  Minerai  arsenical. 

On  peut  citer,  comme  exemples  de  cette  seconde  classe 
de  minerais,  les  minerais  de  Schladming,  de  Leogang  et  de 
Dobsina. 

A  Schladming^  sur  la  crête  qui  sépare  la  Styrie  du  pays 
de  Salzbourg,  à  2.800  mètres  d'altitude  environ,  au  milieu 
des  schistes  talqueux  et  amphiboliques  qui  constituent  la 
masse  de  la  montagne^  on  distingue  des  couches  impré- 
gnées de  pyriteet  de  mispickeL  Ces  matières,  en  s' oxydant 
ai*  air,  daDoeiut  à  ces  couches  une  couleur  rouge  qui  tranche 
sur  la  coolettr  grise  du  reste  de  la  montagne  et  qui  a  fait 
dbimeF  à  ces  couehea  le  nom  de  Branden^  La  Brande  de 
Neoalp  a  une  puissance  de  16  mètres,  et  celle  de  Vôttem 
une  puissaœe  de  5  mètres^  Elles  sont  dkigées  N*  Sb*"  EL  ; 
QB  peut  rapporta:  leur  soulèvement  au  système  du  Finis* 
tëre.  La  masse  de  la  mentagor  est  en  outre  traversée  par 
des  filons  nombreux  presque  verticaux,  dont  la  direction 
wrie  entre  N.  4o*  EL  et  N»  yC"  E.  Ces  filons  sont  priBcipck* 
lemeal  remplis  de  spath  calcaire  et  de  cuivre  gris  argenti- 
fère. Leur  puissance  est  seulement  de  quelques  centimè- 
tres. Les  parties  des  filons  qui  sont  à  rintérieur  des  Branden 
épousent  partîelleiiieiU  la  direction  de  celles -d.  Dans  cee 


r 

miÊim 
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ies,  le  remplissage  se  compose  essentiellement  de  cal- 
;  et  de  carbonate  de  fer  près  des  épontes,  de  nickel 
alcal  blanc,  de  kupfemickel  et  de  mispickel  dans  les 
ies  centrales.  On  y  trouve  aussi  du  cuivre  gris,  de  la 
te  de  fer  et  de  la  pyrite  magnétique.  Le  nickel  gris  y 
me  rareté.  On  trouve  des  échantillons  de  nickel  rouge 
tiennent  3o  p.  i  oo  de  nickel  et  3  p.  100  de  cobalt,  et 
échantillons  de  nickel  blanc  qui  tiennent  i5  p.  >oo  de 
el  et  5  p.  100  de  cobalt,  mus  la  composition  moyenne 
uînerai  est  la  suivante  : 


Co'Fea. 
Co'CaO.  . 
SiO».  .  .  , 
Silicates. 


37 


Qur  faire  1  mètre  courant  de  galerie  on  dépense,  suivant 
ureté  de  la  roche,  a5  à  5o  journées  de  travail  et  5  à 
tilogrammes  de  poudre.  Le  mètre  courant  de  galerie 
ent  de  7a  à  aoo  francs.  Il  fournit  en  moyenne  seule- 
t  aoo  kilog.  de  minerai.  Le  transport  du  minerai  de 
line  à  l'usine  de  Eopfriesen  coûte  environ  4o  francs, 
«mme,  le  minerai  rendu  à  l'uùne  coûte  760  francs  la 
le.  Ce  chiffre  est  la  moyenne  des  quatre  dernières  an- 
>  de  l'exploitation  de  1S64  à  1867. 
Dob$ina,  les  filons  exploités  sont  situés  dans  des  gab- 
I  qui  reposent  sur  des  talcschistes.  Ces  gabbros  sont 
-mêmes  recouverts  par  une  puissante  couche  de  car- 
ite  de  fer  et  par  des  grauwackes  et  des  calcaires  tria^ 
es.  Les  filons  ne  se  prolongent  pas  dans  le  carbonate 
Ter,  mais  celui-ci  contient  des  traces  de  nickel  et  de 
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cobalt.  Les  filons  présentent  les  deux  directions  N,  70®  E. 
(Westmoreland)  et  N.  4"0.  (Forez). 

Il  y  a  eu  trois  périodes  de  remplissages  : 

1  *  Carbonate  de  fer  et  cuivre  gris  ;  ces  matières  sont 
montées  en  haut  des  filons  à  l'époque  où  se  déposait  le 
carbonate  de  fer. 

s*"  Quartz  et  arséniures  et  arsénio-sulfures  de  nickel  et 
de  cobalt.  Ces  matières  sont  contemporaines  du  dépôt  de 
la  grauwacke. 

3"  Calcaire  et  minerai  de  nickel.  Ces  matières  sont  con- 
temporaines du  dépôt  calcaire. 

Les  filons  ont  subi  des  rejets  par  des  failles  orientées 
N.  42*  0.   (Thûringerwald). 

On  trouve  quelquefois  des  échantillons  de  minerais 
tenant  17  p.  100  de  nickel  et  10  p.  100  de  cobalt  ou 
22  p.  100  de  nickel  et  4  p*  100  de  cobalt.  On  fait  4  classes 
de  minerais  : 

i**  Un  minerai  riche  à  17  p.  100  de  nickel  et  cobalt.  Ce 
minerai  se  vend  a  raison  de  2.5oo  francs  la  tonne  environ. 

2**  Un  minerai  riche  à  4  ou  5  p.  100  de  nickel  et  cobalt. 
Ce  minerai  est  traité  dans  les  usines  du  voisinage,  usine  de 
Georges  à  Gniletz»  usine  du  Phénix,  etc. 

3^  Un  minerai  riche  à  1  p.  100,  qui  est  d*abord  enrichi 
par  une  préparation  mécanique  sommaire. 

4''  Un  minerai  riche  à  1/4  p.  100,  qu'on  laisse  s'oxyder  à 
l'air  jusqu'à  ce  que  la  formation  des  fleurs  de  cobalt  et  de 
nickel  y  décèle  la  présence  de  ces  métaux. 

La  gangue  des  minerais  de  Dobsina  se  compose  surtout 
de  hornblende,  de  schiste,  de  carbonate  de  chaux  et  de 
carbonate  de  fer. 

Un  mètre  courant  de  galerie  coûte  de  32  à  76  francs»  et 
donne  200  kilog.  de  minerai.  Le  transport  du  minerai  à 
l'usine  coûte  environ  1 0  francs  par  tonne.  Lé  prix  de  re- 
vient du  minerai  tenant  en  moyenne  6  p.  100  de  nickel  et 
2  p.  100  de  cobalt  est  d'environ  2  5o  francs  la  tonne. 
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-  Hjdrosilicau. 


Le  minerai  de  la  Nouvelle-CalédoDie  provient  principa- 
lent  d'un  filon  de  i°',s5  de  puissance  situé  an  milieu  de 
serpentine.  Voici  la  conipoûtion  Droyenne  de  ce  mïne- 
,  à  son  arrivée  en  France,  d'après  une  note  présentée 
r  MM.  Ghristofle  et  Bouilhet  à  l'Académie  des  sdences  : 

sio» 38 

Hio »8 

MgO i6 

Fe»0' 7 


Le  fer  qu'on  y  tronve  n'est  pas  combiné  et  pariât  former 
s  veines  et  des  nodules  isolés.  Pour  plus  de  renseigoe- 
!nts,  on  peut  se  reporter  au  mémoire  de  M.  Heurteau 
nttales  des  mine$,  1876). 


CHAPITRE  m. 
HfCEimUTION  DES  SINEBAIS  SULFUHËS  A  L'ÉTAT  DE  IIATTE. 


g  1-  —  Théorie  de  l'opdniUQii. 
Les  minerais  de  nickel  sulfuré<  sont  essentiellement 
mes  de  pyrite  magnétique  mélangée  avec  une  gangue 
icatée.  Ils  contiennent  de  faibles  proportions  de  nickel, 
cobalt  et  de  cuivre.  La  gangue  silicatée  n'entrant  que 
ns  la  proportion  de  5o  p.  100  environ,  une  préparation 
icanique  de  ce  minerai  aurait  peu  d'avantages,  d'autant 
£ux  qu'il  faudrait  ultérieurement  rajouter  des  fondants. 
I  débute  dans  certains  cas  par  une  fonte  crue,  mais  je 
)is  qu'il  vaut  mieux  commencer  par  un  grillage,  afin 
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de  se  débarrasser,  dès  la  première  fusion,  d*uDe  partie  du 
fer.  On  opère  par  des  grillages  et  des  fusions  successives 
absolument  comme  s'il  n'y  avait  que  du  cuivre  :  le  nickel 
et  le  cobalt  suivent  le  cuivre  dans  les  mattes  de  plus  en 
plus  concentrées,  tandis  que  le  fer  est  entraîné  par  les 
scories,  ainsi  qu'une  partie  du  cobalt.  Voici  à  cet  égard 
trois  lois  fort  simples  : 

!•  Quand  on  fond  du  sulfure  de  nickel  avec  du  silicate 
de  fer  acide,  le  nickel  ne  passe  presque  pas  dans  la  scorie; 
si  l'on  fait  la  même  expérience  avec  du  sulfure  de  cobalt, 
le  cobalt  passe  en  grande  partie  dans  la  scorie. 

2"*  Quand  on  fond  de  Toxyde  de  nickel  avec  du  soufre 
ou  de  la  pyrite,  le  nickel  passe  intégralement  dans  la 
matte;  si  l'on  fait  la  même  expérience  avec  de  l'oxyde  de 
cobalt,  le  cobalt  ne  passe  que  partiellement  dans  la  matte. 

5''  Qoatid  on  fond  du  silicate  de  nickel  avec  du  soufre 
ou  de  la  pyrite,  le  nickel  passe  partiellement  dans  la 
matte;  si  l'on  fait  la  même  expérience  avec  le  silicate  de 
cobalt,  il  ne  passe  pas  du  tout  dans  la  matte. 

Les  premiers  grillages  se  font  en  général  en  tas  ou  dans 
des  stalles;  les  derniers  grillages  se  font  plutôt  au  réver- 
bère. Les  premières  fusions  se  font  dans  des  fours  à  cuve 
plus  ou  moins  élevés  et  les  dernières  se  font  en  général  au 
réverbère.  Les  grillages  doivent  être  d'autant  moins  com- 
plets qu'il  y  a  plus  de  cobalt,  pour  éviter  de  le  scorifier. 

§  2.  —  Exemple  empmntô  à  l'usine  de  la  Sesia,  pràs  VaraUo. 

Le  minerai  de  la  Cevia  est  reçu  à  l'usine  de  la  Sesia  et 
cassé  par  cinq  ou  six  ouvriers. 

L  Grillage  du  mineraù  — >  Le  minerai  est  grillé  dans 
des  stalles  qui  laissent  perdre  l'acide  sulfureux.  Il  y  a 
dans  Tusine  8  stalles  de  4  mètres  de  long,  3  mètres  de 
large  et  3  mètres  de  haut.  On  charge  dans  chaque  stalle 
2  tonnes  de  bois  et  6o  à  8o  tonnes  de  minerai.  Les  stalles 
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sont  recouvertes  par  une  toiture  en  bois  qui  repose  sur  de 
petits  piliers  en  pierre.  On  fait  deux  feux  qui  durent  cba- 

=-iurs.  Le  grillage  est  surveillé  par  un  seul  ouvrier  ; 

sment  et  le  déchargement  sont  faits  par  deux 
11  y  a  en  outre  trois  ou  quatre  ouvriers  pour  faire 
ports  d'une  stalle  k  l'autre.  Ces  divers  ouvriers  ne 
it  que  le  jour  et  sont  payés  de  l'.do  à  a  francs, 
aie  un  cheval  et  un  chariot  pour  transporter  les 
rillées  au  four  de  fusion.  Voici  quel  est  spproxi- 
ent  le  prix  de  revient  du  grillage  pour  une  stalle 
in  feu  : 

.  Journées  de  grilleur  surveillant  8  stalles.      9^5 

Journées  pour  te  cbargenieiit j 

—      pour  le  déchargement.     .  ■  .  .  [  7',S 
;,5     —      pour  le  transbordement ) 


o  journées  ft  i',8o i8  francs. 

a  tonnes  de  bols  &  ao  francs.  .  .  .    ào     — 

'otal,  pour  yo  tonnes 58     — 

Qit,  pour  1  tonne  et  un  fan o,8ô 

H  pour  I  tonne  et  deux  feux i,65 

liage  transforme  une  partie  du  sulfure  de  fer  en 
li  sera  facile  à  scarifier  dans  l'opération  suivante. 

outre  l'avantage  de  détruire  la  cristallisation  de 
oie  et  de  faciliter  ainsi  le  cassage  que  subit  le  mi- 
ant  d'aller  à  la  fusion. 

etnière  fusion,  —  Le  minerai  grillé  est  fondu  dans 
i  manche  à  lunettes.  La  section  du  four  est  rectan- 

la  largeur  est  de  5o  centimètres  et  la  distance  de 
î  à  la  face  d'avant  est  de  o",6o.  La  hauteur  d&- 
uyère  jusqu'au  gueulard  est  de  i",45-  Le  creuset 
eu  rétréci  par  te  bas.  Le  four  est  muni  de  deux 
extérieurs  en  brasque,  où  l'on  fait  couler  la  matte 
rie.  Il  se  fait  dans  ces  bassins  un  repos  de  masse  et 
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une  séparation  par  différence  de  densité.  La  scorie  s'écoule 
par  la  partie  supérieure  et  la  niatte  par  un  trou  de  coulée 
situé  à  la  partie  inférieure.  La  poitrine  du  fourneau  est 
fermée  par  deux  plaques  de  fonte  creuses,  où  l'on  fait  cir- 
culer de  Teau  dans  le  double  but  de  rafraîchir  la  poitrine 
et  d'échauffer  l'eau.  Voici  à  peu  près  la  composition  du  lit 

de  fusion  : 

Mioerai  grillé loo 

Calcaire a8 

Argile a5 

Scories  de  la  deuxième  fusiOD.  37 

190 

Tous  les  quarts  d'heure  on  charge  un. panier  de  coke  de 
i5  kilog.  et  6  paniers  de  lit  de  fusion  de  i8  kilog.  chacun. 
On  passe  donc  par  jour  :  ~ 

tonnes. 

Minerai  grillé b.Uoo 

Calcaire i.5oo 

Argile i.35o 

Scories  de  deuxième  fusion.  2.000 

Coke i.â5o 

La  faible  consommation  de  comi)ustible  s'explique  par 
la  bonne  qualité  du  coke.  Il  provient  de  l'usine  à  gaz  de 
Gênes,  qui  le  fabrique  avec  des  charbons  anglais.  Il  coûte 
75  francs  la  tonnot  rendu  à  l'usine.  Quant  au  calcaire,  on 
le  trouve  dans  le  voisinage  de  l'usine,  et  il  revient  tout 
cassé  à  3',5o  la  tonne. 

On  obtient,  pour  loo  parties  de  minerai,  32  de  matte  et 
i5o  de  scorie.  La  matte  est  bleue  et  tient  7  p.  100  de  nic- 
kel et  cobalt.  La  scorie  ne  tient  que  des  traces  insensibles 
de  nickel  et  de  cobalt.  On  transporte  les  scories  dans  un 
petit  chariot  en  tôle  trainé  par  un  homme  jusqu'à  un  em- 
placement où  on  les  accumule.  Quand  on  en  sera  gêné,  on 
n'aura  qu'à  les  jeter  dans  la  Sesia,  qui  les  emmènera. 
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isiiie  comprend  deux  fours  aDal(^pie8  qui  tniTaillent 

Dativement. 

y  a  9  ouvriers  attachés  au  four,  savoir  : 

Deux  ouvriers  chargés  de  préparer  les  lits  de  fuùon  : 

jDt  payés  chacun  %',yi  et  ue  travaillant  que  le  jour  ^ 

Deux  chai^eurs  payés  9',a5  et  se  remplaçant  toutes 

2  heures  ; 
Deux  fondeurs  payés  5  francs  et  ^,^0  et  se  rempla- 

toutesles  i3  heures; 

Trois  tireurs  de  crasses  payés  3',5o  et  se  remplaçant 

!s  les  8  heures. 

Ha  fait  en  tout,  par  34  heures,  24  francs  de  maïn- 

ivre.  Le  prix  de  revient  de  l'opération  s'établit  donc 
par  tonne  de  minerai  : 

Calcalro..  .  ,    o'.iS     à    3',5i>. o',gS 

Coke o  ,37    à  75 ,00 30 ,35 

HalD-d'œuvre  afi'.oo  pour  S',Zi,  soit  par  touie     à  M 

35  ,67 

mfflerie.  —  L'ceil  de  la  tuyère  a  5  centimètres  de  àh- 
■e  et  la  pression  du  vent  est  de  44  millimètres  de  mer- 
.  Il  eu  résulte  qu'où  lance  1  o  mètres  cuhes  d'air  par 
ite.  Pendant  le  même  intervtdle  de  temps,  on  brûle  à 
près  exactement  1  kilog.  de  coke.  La  combustion  se 
Lrès-blen  :  on  ne  voit  pas  au  gueulard  de  flamme  bleue 
ien  que  le  four  soit  très-bas,  on  peut,  sans  en  être  gêné, 
r  au  gueulard  les  pieds  sur  la  maçonnerie  du  four, 
ravait  théorique  consommé  par  seconde  par  la  souf- 
î  est  de  100  kilogrammètres  seulement.  La  machine 
lanle  est  en  connexion  directe  avec  la  machine  motrice. 
L  machine  motrice  est  une  machine  horizontale  à  dé- 
î  Meyer.  Elle  est  de  la  force  de  hS  chevaux,  mais  effec- 
nent  on  ne  lui  fait  donner  que  1 1  chevaux.  Elle  marche 
atmosphères  et  fait  «3  tours  par  minute.  Cette  même 
hine  fait  marcher,  outre  la  soufflerie  : 


hëtallubgie  ou  tiigkec  2.55 

1  •  Un  marteau  à  queue  employé  à  briser  du  quartz  et  du 
catcmi-e; 

2"  Une  meule  où  l'on  fabrique  de  la  brasqup  ■»"»'  '^" 
poussier  de  cbarbon  de  bois  et  de  la  terre  grasse 

3°  Une  pompe  qui  élève  de  l'eau  froide  dans 
voir  situé  à  la  partie  supérieure  de  l'usine  et  duc 
descend  sur  la  tympe  du  fourneau  ; 

4°  Une  pompe  aiimentiûre  qui  peut  prendre  à  \ 
l'eau  froide  et  de  l'eau  qui  s'est  échauffée  devant 
du  fourneau. 

Les  générateurs  sont  des  cbaudières  tubulaîres 
de  diamètre.  La  grille  est  formée  de  plaques  de  t 
nies  de  fentes;  sur  cette  grille  sm  brûle  du  iH 
pour  desservir  les  chaudières  et  la  machine  deui 
payés  respectiveineiit  5  francs  par  jour  et  loo  t 
mois.  Us  se  remplacent  aliemativem^it. 

La  machine  coûte  donc  par  34  heures  : 

Bois  :  a  tonnes  &  ao  Trancs. àotra 

MatQ-d*œurre 7 

â7fra 

Si  l'on  passe  par  jour  5',4  de  minerai,  cda  fài 
pense  par  tonne  de  S',70.  En  ajoutant  ces  8',70  a 
trouvés  précédemment,  on  obtient  pour  le  prix  ( 
de  la  première  fusion  34',37, 

111.  Grillage  de  la  matte  première.  —  On  em[ 
ce  grillage  6  stalles  un  peu  plus  petàtes  que  celle 
vent  au  grillade  des  min^^is.  Le  grillage  de  la 
bit  an  moyen  de  4  feox  ipù  âorem  chacun  de  5  ; 

Au  dernier  grillage  on  intercale  un  peu  de  c 
tout  quand  les  praraiers  grillages  ont  été  mal  ^13 
tend  dans  l'unne  qu'il  est  bon  que  la  matte  soi 
cesux  de  la  grosseur  d'un  œuf  II  me  semble  qu'i 
mieux  faire  te  premio'  grillée  avec  de  gros  mo 
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I  morceaux  après  chaque  feu.  On  charge  i  tonne 
t  30  tonues  de  matte. 
e  que  coûte  un  feu  : 

urnées  de  griUeur  sarvelllant  6  stalles. .  .     l'.so 
a-d'<euvre  accessoire 6 ,00 

6<,30 

6>.iok  i',8o u'.ifl 

1  tonne  de  bois  k  au  francs ao  ,00 

Total  pour  90  tonnes 5i',i6 

c'est-à-dfre  pour  1  tonne  et  un  feu.  ï  ,S6 

et  pour  1  tonne  et  quatre  feux.  ...  6 ,3& 

utaut  quelques  centimes  pour  le  coke  du  qua- 

:u,  cela  fait  6',5o. 

aion  pour  malle  seconde.  —  Cette  opération  se 

le  même  four  que  la  fusion  pour  matte  première, 
passe  par  jour  8',5  de  matte  au  lieu  de  5',4  de 

Le  lit  de  fusion  comprend  ; 

Matte  grillée 100 

Quvti &■ 


lient  : 


Matte  riche.   . 
Scorie, .... 


irie  est  banque,  malgré  le  quartz  que  l'on  a  in- 
Elle  est  cependant  plus  fluide  que  celle  de  la  pre- 
sion.  Elle  contient,  à  ce  qu'il  parait,  seulement 
100  de  nickel  et  cobalt.  On  la  repasse  tout  entière 
lière  fusion  Dans  la  matte  chargée  îl  y  a  7  par- 
ickel  et  cobalt,  II  en  part  o,s4  dans  la  scorie,  et 
e  6,76  dans  la  matte.  Celle-ci  doit  donc  avoir  une 
3  3o  à  3i  p.  100  en  nickel  et  cobalt.  Effective- 


UËTALLURGIE    DU    NICKEL.  267 

ment,  voici  les  limites  entre  lesquelles  varie  la  composition 

de  cette  matte  : 

Ni.co 98  à  3i 

Fe,cu 6a  à  àS 


On  consomme  par  jour  i*,5  de  coke,  à  peu  pr 
dans  l'opération  de  première  fusion.  Hais  comm 
8',5  de  matte  grillée,  cela  ne  fait  que  o',i75  pa: 
malle  grillée.  Le  quartz  coûte  9  francs  d'ext 
s',5o  de  cassage.  Ce  uassage  est  fût  dans  l'usii 
à  l'entreprise,  par  un  ouvrier  et  son  fils,  au  . 
petit  marteau  à  queue  dont  j'ai  parlé  plus  haut, 
d' œuvre  auprès  du  fourneau  est  la  même  que  po 
miëre  fu^on.  Le  prii  de  revient  par  tonne  de  ma 
s'établit  doDc  unsi  : 

Coké  «',175  Jt  75  francs. i3 

Quarti  oSâa  &  A,6o. .      i 

Main-d'œuvre  aU  Trancs  pour  8', 5,  soit.  .      a 
Machine  ft  vapeur  àj  francs  pour  8',6,  soit.      G 

al 
&itvUat$. — La  matte  seconde  est  coulée  dans 
Uëres  en  fonte  et  expédiée  à  Oberschlemma  prèi 
berg  en  Saxe.  Le  transport  colite  i5  francs  de 
Novara  et  65  francs  de  Novara  à  Oberscblemma.  C 
a  une  teneur  de  3o  p.  100  en  nickel  et  cobalt, 
minerai  à  une  teneur  de  2,9  p.  100  et  qu'on  ne 
iÛDffl  dire  pas  de  métal,  on  peut  dire  qu'une  toi 
nerû  donne  79  à  75  kilog.  de  matte.  Si  l'on  tra 
800  tonnes  de  minera,  on  peut  expédier  58 
matte.  En  admettant  que  la  proporUon  entre  le 
le  cobalt  reste  la  même,  la  matte  expédiée  aurait  1 
de  17  p.  100  en  nickel  et  i3  p.  100  en  cobalt, 
bable  que  la  matte  doit  être  relativement  ud  peu 
en  nickel  parce  que  les  pertes  portent  surtout  sui 
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9  3.  —  Exemple  empranté  i  l'usine  de  Scopello. 

;ine  de  Scopello  traite  par  jour  i  o  toanes  de  minerai  de 
ias3a.  Les  gros  blocs  subissent  d'abord  un  petit  gril- 
i  6  heures  qui  a  uniquement  pour  but  de  les  rendre 
adles  à  casser.  Les  gros  blocs  ainsi  préparés  et  le 
enant,  tel  qu'il  arrive  de  la  mine,  sont  broyés  dans 
icasseur  uoérieaiD.  Ge  broyeur  étant  capiUe  de  cas- 
unnes  dass  une  heure  n'a  à  travailler  que  a  ou  5 
par  jour.  Il  donne  aïo  coups  par  minute.  Il  est  mû 
même  turbine  que  ta  soaflerie.  Cette  turbine  est  de 
ede  ao  chevaux;  elle  fait  5oo  tours  par  nùnute.  Le 
le  de  vannage  est  celui  de  MM.  Fontaine  et  Brault. 
bine  a  <i*,5o  de  chute  et  délùte  56S  laètr^  cubes 
ure.  Le  coke  vient  de  Sànt-ÉtienDe  et  eoAte  SS'  fr. 
le.  Le  charbon  de  bois  coûte  78  francs  U  tonne,  (to 
ploie  actuellement  en  égale  quanUté,  mais  dès  que 
rehés  passés  avec  les  charbonniers  du  voisinage  se- 
Ërimés,  on  renoncera  à  l'emploi  du  chariwn  de  bois. 
niére  fusion.  —  Le  minerai  est  fondu  sans  grillage 
}le.  On  lui  ajoute  toutes  les  scories  de  la  seconde 
de  façon  i  récupérer  autant  que  passible  le  métal 
s  ont  entraîné.  On  tni  ajoute  des  teire»gra3seft  ri- 
\  silicate  de  magnésie  et  des  micaschistes  quartieux 
^feres  qui  bombent  en  poussière  i  la  première  un— 
iD  de  cbateur.  Cette  fuswa  se  pratique  dans  s  fours 
tsfeld  hauts  de  s^iSo.  La  garniture  intérieure  de  ces 
st  formée  de  micaschistes  très-quvrtzeox.  Le  veut 
iné  dans  chaque  four  par  deui  tuyères  à  U,  presaioa 
aûUlBtétres. 

taese  par  four  et  par  s4  beur^  &  tonDe&  de  mineiù. 
te  est  riche  à  4  pour  1 00  en  nickd  et  cobalt.  ComHie 
irù  est  riche  en  moyenne  à  i  ,ft  p.  1 00,  il  en  résulte 
ibtieot  coeame  mattc  première  4&  P^  >oo  du^nwù 
Od  m'a  dit  qu'on  obtenait  comme  scorie  60  p.  100 
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du  minerai  passé  :  ce  chilTre  doit  être  un  nùnimum.  Ci 
scorie  est  coulée  dans  un  bassin  et  solidifiée  par  disq] 
successifs.  Ces  disques  sont  cassés  et  triés  :  oa  conserve 
morceaux  qui  renferment  les  grenelles  de  matte.  On  i 
dit  que  les  campagnes  duraient  60  jours  :  ce  chiflre  É 
Être  un  maximum. 

Grillage  de  la  matte.  —  La  matte  première  est  gril 
dans  des  stalles  Wellner.  On  lui  fait  subir  >,  3  ou  4  f( 
de  i5  jours  chacun.  Elle  prend  un  aspect  noir,  un  i 
fritte.  11  y  a  des  stalles  où  l'on  charge  aS  tonnes  de  mat 
et  d'autres  où  Ton  en  charge  seulement  i5  tonnes.  On  i 
toujours  uu  lit  de  bois  de  c^So  d'éptùsseur.  L'acide  s 
fureux  est  perdu.  On  le  laisse  s'échapper  par  une  cbemii 
de  a5  mètres  de  haut.  La  végétation  dans  te  voisinage 
parait  pas  en  souOiir  le  moindre  dommage.  On  a  le  prc 
d'absorber  Vacide  sulfureux  par  de  l'eau. 

Fusion  d0  la  matte  première.  —  La  matte  première  g; 
lée  est  fondue  pour  matte  seconde  avec  les  scories  rici 
de  la  première  opération,  avec  des  micaschistes  quartzei 
et  avec  des  terres  grasses  riches  &i  silicate  de  magnés 
Le  four  n'a  que  i",7o  de  hauteur. 

La  section  est  trapézoïdale.  La  distance  entre  la  fi 
d'arrièreet  la  face  antérieure  est  constante  et  égale  èo-,: 
I^  largeur  du  four  mesurée  sur  k  face  antérieure  est 
o",5o  au  gueulard,  o'*,6oauventreeto'°,47&u  creuset.! 
est  de  o^ioS  moins  grande  sur  la  face  postérieure.  Il  n'; 
qu'une  seule  tuyère  de  5*", 5  de  diamètre. 

La  matte  seconde  est  un  protosulfure.  On  s'attache  à 
qu'elle  contienne  rigoureusement  pour  16  de  soufre  39 
métal,  c'est-à-dire  qu'elle  contienne  35  p.  100  de  soui 
Pour  arriver  &  avoir  une  aussi  forte  teneur  en  soufre, 
présume  qu'on  doit  charger  à  cette  opération  une  certa 
quantité  de  minerù  cm  ou  de  matte  crue.  Quant  à 
teneur  de  la  matte  seconde  en  nickel  et  en  cobalt,  on  i 
dit  qu'elle  oscillût  entre  3i  et  4s  p.  100,  mais  je 
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i  pas  qu'elle  dépasse  3o  p.  loo.  En  admettant  que 
ickel,  le  cuivre  et  le  cobalt  sont  restés  dans  la  même 
)ortioD  que  dans  le  minerai,  la  composition  de  la  itiaite 
a  suivante  : 

Ni 34 


lacun  des  fours  de  première  fusion  passant  par  jour 
nnes  de  minerai,  ces  deux  fours  donnent  par  jour 

de  matte.  Ils  tFavmllent  aoo  jours  par  an  pour  passer 
i.ooo  tonnes  de  minerai,  et  font  en  tout  900  tonnes  de 
Le  première.  Le  four  de  seconde  fusion  ne  passant  par 

que  3',5  de  matte  grillée  doit  travailler  360  jours  par 
La  garniture  intérieure  du  four  de  seconde  fusion  est 
avec  des  briques  de  Saint-Christophe,  en  Savoie, 
lurée  des  campagnes  est,  paratt-il,  de  80  jours. 
■jufflerie.  —  La  soufflerie  est  commune  aux  trois  fours, 
ylindre  soufflant  a  c.So  de  diamètre  et  autant  de  Ion  - 
ir.  11  est  mû  par  la  turbine.  La  cheminée  par  où  s'é- 
>pent  tes  gaz  brûlés  est  trop  haute.  Il  en  résulte  un 

grand  tirage  et  des  pertes  par  les  fumées  ;  on  compte 
.ccourcir.  Pour  faire  la  brasque,  on  a  un  petit  moulin 
fé  et  une  paire  de  meules  verticales;  ces  appareils  sont 

par  la  turbine. 

iiuïtat,  —  On  transforme  par  an,  dans  l'usine  de  Sco- 
>,  3.000  tonnes  de  minerai  d'une  teneur  de  i,S  p.  loo 
«o  tonnes  de  matte  d'une  tenem-  de  3o  p  1 00. 

Si-  —  Example  emprunté  ft  l'uiiia  de  SigmTra. 

minerw  de  Sâgmyra  est  plus  pauvre  que  celui  d'Iia- 
Dn  lui  fût  subir  trois  fusions,  précédées  chacune  par 
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un  grillage,  et  Ton  obtient  ainsi  une  matte  très-riche.  Le  1 

minerai  de  Sâgmyra  ne  contient  pas  de  cobalt,  mais  en 

revancbet  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  le  cuivre  qu'il 

contient  est  utilisé,  tandis  que  le  cuivre  que  contient  le 

minerai  d'Italie  est  perdu.  On  traite  par  an,  à  Sagmyra, 

6.000  tonnes  de  minerai  d'une  teneur  moyenne  de  0,6  p.  100 

en  nickel  en  0,7  p.  100  en  cuivre. 

I.  Grillage  du  minerai.  —  Les  minerais  sont  grillés  en 
tas  pyramidaux.  Les  tas  sont  de  3oo  à  400  tonnes  et  leur 
grillage  dure  3  à  4  semaines. 

IL  Fusion  pour  matte  première.  —  Le  minerai  grillé  est 
fondu  daos  un  four  à  cuve.  La  section  du  four  est  trapé- 
zoïdale, et  la  distance  entre  la  face  d'arrière  et  la  face  an- 
térieur est  de  o">,g6.  La  hauteur  du  four  est  de  3"',8o,  depuis  - 
les  tuyères  jusqu'au  gueulard,  plus  o'^.ib  au-dessous  des 
tuyèresr  La  partie  supérieure  du  four  est  libre,  mais  il  y  a 
une  prise  de  gaz  latérale.  Ces  gaz  servent  à  chauffer  un 
réverbère.  La  garniture  intérieure  du  four  est  faite  en  gra- 
nité, et  la  garniture  extérieure  est  faite  au  moyen  de  bri- 
ques que  l'on  fabrique  dans  l'usine  même  avec  les  scories 
de  la  première  fusion.  Le  four  est  muni  de  trois  tuyères  sur 
la  face  d'arrière  et  d'une  tuyère  sur  chacune  des  faces  laté- 
rales. On  coule  par  Tavant  du  four  la  matte  et  la  scorie. 
Ce  four  a  une  certaine  analogie  avec  le  four  Raschette  :  il 
parait,  cependant,  qu'il  donne  lieu  à  une  moindre  consom- 
mation  de  charbon  et  à  une  moindre  formation  de  loups 
ferrugineux  qu'un  four  Raschette  qui  aurait  les  mêmes  di- 
mensions. ' 

On  fond  par  jour  10  à  12  tonnes  de  minerai.  Quand  on 
le  peut,  on  brûle  un  mélange  de  coke  et  de  charbon  de 
bois.  Quand  on  n'a  que  du  charbon  de  bois,  on  en  con- 
somme 210  hectolitres  par  jour.  Quand  on  passe  à  cette 
fusion  du  minerai  du  i"  filon,  on  lui  ajoute  so  p.  100 
de  quartz  et  la  matte  obtenue  contient  a  à  4  p-  100  de 
nickel  et  autant  de  cuivre.  Quand  on  passe  du  minerai  du 

TOHE  Xil,   1877.  t8 
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SloD,  on  le  fond  tout  seul  et  la  matte  obtenue  contieiit 
i  7  p.  100  de  nickel  et  5  à  8  p,  loo  de  cuivre.  En 
^enne,  on  peut  dire  que  la  matte  première  de  Sàgmyra 
ne  teneur  de  4  P-  ><io  en  nickel  et  4  >/:>  p-  lOo  en 
rre.  On  en  fuit  900  tonnes  par  an. 
II.  Grillage  de  la  matte  première.  —  La  matte  première 
grillée  à  4  ou  5  feux.  Ce  grillage  ae  fait  en  tas  entre  des 
ts  murs  qui  figurent  en  quelque  awte  des  atalies  on- 
es.  On  charge  dans  chaque  stalle  xâ  tonnea  de  matte. 
V.  Fusion  pour  malle  seconde.  —  La  matte  premièis 
lée  est  fondue  dans  un  four  k  cuTe  qui  n'a  que  3  mètres 
laut.  Ce  four  a  la  poitrine  fermée.  On  coule  les  scories 
un  trou  du  coulée  placé  à  l'avant  et  la  matte  par  la 
.  de  coulée  placé  à  Farrière  ;  la  matte  est  coulée  dam 
i  pour  qu'elle  se  granule.  Elle  a  la  compoaitioo  st»- 
te; 

HI s6  &  sfl 

Cu. 36  à  3o 

Fe ae 

S aS  a  3o 


î  lit  de  bision  comprend  : 

Uatte  première  Krllléo^  . 
Quartz. 


isqu'ici  ces  matières  étai«)t  chargées  naiiilenient  1 
t  de  morceaux.  On  a  lUt  récemment  l'essai  suLrant  qn 
s-bien  réussi  :  on  granule  la  matte  à  la  première  fusios 
tu  de  la  couler  en  puns  ;-  on  pulTésiae  le  qiuLrti  en  ^ 
sable;  on  étend  sor  le  sol  de  l'asine  le»  grataa  de 
e,  pi-éalablement  grillés,  et  le  quarta  en  gros  sable; 
-rose  avec  on  lait  de  chaux,  an  an  Ibit  d'aile,  et  Fan 
un»  une  p4te  qu'oo  déceupe  en  cubes  de  o^^ia  de 
;  on'  fait  sécher  ces  cubes  à.L'aic  ai  l'oa  est  ea  été,  arft- 
tenent  si  !'(»]  est  ea  hiver,  Ceproeôdè  deoB^  grâceau 
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contact  plus  intime  de  la  matte  et  du  quartz,  un  meilleur 
travail,  une  moindre  proportion  de  loups  et  une  moindre 
consommation  de  combustible. 

V.  Grillage  de  la  matte  seconde.  —  La  matte  seconde 
granulée  est  grillée  dans  un  four  à  réverbère  continu.  Ce 
four  a  5  portes  de  travail  :  2  sur  un  côté  et  3  sur  l'autre. 
On  y  brûle  les  gaz  du  four  à  cuve  de  première  fusion.  La 
matte  reste  dans  le  four  24  heures  au  plus.  On  la  charge 
k  l'eitrémité  de  la  sole  et  on  la  décharge  près  de  la  chauffe. 

VL  Fusion  pour  matte  troisième.  —  La  matte  seconde 
grillée  est  fondue  au  réverbère.  On  y  ajoute  autant  de 
quartz  qu'il  y  a  de  fer  dans  la  matte,  soit  environ  so  p.  loo. 
On  ajoute  aussi  du  verre  blanc  en  proportion  égale  à  la 
moitié  de  celle  du  quartz.  La  matte  troisième  a  la  compo- 
sition suivsmte: 

Ni 36 

Ca. ho 

Fe. o,a  à  o,à 

s.  .  •  • •  .  aa 

Risuliats. — On  fabrique  annuellement  100  tonnes  de  matte 
troisième  à  Sâgmyra.  Jusqu'ici  cette  matte  était  expédiée 
à  l'usine  de  Victoria,  àNamburg;  mais  dorénavant  cette 
matte  sera  tfaitée  à  SSgmyra,  comme  je  le  dirai  plus  bas. 

Variante.  —  On  a  fait  dans  ces  d^Diers  temps,  à  SSg- 
myra,  l'essai  suivant  qui  a  fort  bien  réussi.  Une  partie  de 
la  matte  première  est  granulée  et,  au  lieu  de  l'envoyer  au 
grillage,  on  la  traite  dans  une  cuve  en  bois,  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  par  de  l'acide  sulfurique  très-faible  fabriqué 
lui-même  dans  l'usine»  Une  grande  partie  du  fer  se  dissout 
en  entraînant  des  traces  de  nickel.  On  fait  cristalliser  la 
(£ssoluti(»i  pour  sulfate  de  fer,  et  le  résida  est  regardé 
cfmune  matte  seconde,  séché,  grillé,  etc.  Ce  procédé  s'ap- 
pUquersât  à  la  totalité  des  matières  pour  remplacer  les 
opérations  III-IV,  si  Ton  avait  le  placement  d'une  grande 
quantité  de  Bul&te  de  fer. 
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CHAPITRE  IV. 
ICEHTRATION  DES  MIKERAIS  ARSENICAUX  k  L'ÉTAT  DE  SPEISS. 


Si.  —  Thdoris  d«  l'opération. 

jes  nÙDerais  arsenicaux  sont  tr^tés,  comme  les  miDerais 
furés,  par  une  série  de  grillages  et  de  fusions.  Le  nickel 
le  cobalt  ont  une  grande  affinité  pour  l'arsenic  :  il  eo 
alte  que  ces  métaux  ont  une  faible  tendance  à  passer 
is  tes  scories.  En  outre,  le  speiss  étant  très-lourd  se 
are  bien  de  la  scorie.  Le  traitement  débute  en  général 
'  un  grillage  en  stalles.  On  peut  résumer  de  la  manière 
vante  la  théorie  de  ce  grillage. 

[■  A  la  partie  inférieure  de  la  stalle,  gr&ce  à  la  tempe- 
ire  et  à  l'excès  d'oxygène,  l'arsenic  passe  à  l'état  d'acide 
ënieux,  le  fer  et  le  nickel  s'oxydent.  Ces  combosUons 
pèrent  k  la  surface  des  morceaux  de  minerai.  L'oxyde 
nickel  formé  réagit  sur  le  minerai  intact  de  l'intérieur, 
il  se  fait  par  double  décomposition  de  l'arséoture  de 
kel  qui  gagne  l'intérieur  et  de  l'oxyde  de  fer  qui  gagne 
itérieur.  Dans  tout  ceci  le  cobalt  et  le  cuivre  accom- 
^ent  le  nickel. 

I*  L'acide  arsénienx  qui  distille,  ainsi  que  la  petite  pro- 
'Uon  d'acide  sulfureux  qui  se  forme  dans  le  grillage,  se 
oxydent  au  contact  de  l'oxyde  de  fer  poreux.  L'acide 
Ënique  se  combine  à  l'oxyde  de  fer. 
»*  Les  carbonates  de  fer  et  de  chaux,  qui  font  souvent 
tie  de  la  gangue  des  minerais,  sont  transformés  par  la 
Llenr  et  par  les  acides  arsénique  et  sulfurique  en  arsé- 
te  et  en  sulfate  de  chaux  et  en  sous-arséniate  de  per- 
rde  de  fer. 
(*  A  la  partie  supérieure  da  tas,  ta  où  il  n'y  a  plus 
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d* excès  d'oxygène,  le  minerû  perd  son  excès  d'arsenic, 
et  celui-ci  distille  le  plus  souvent  à  l'état  de  sulfure  d'ar- 
senic. 

Quand  l'opération  est  terminée,  on  recueille  à  la  surface 
du  tas  de  l'acide  arsénieux  et  du  sulfure  d'arsenic.  Les 
morceaux  grillés  présentent  un  noyau  d'arséniure  riche  en 
nickel,  cobalt  et  cuivre,  et  une  croûte  principalement  for* 
mée  de  sulfate  et  d'arséniate  de  fer  et  de  chaux.  Les  gan- 
gues silicatées  n'ont  subi  aucune  réaction  chimique,  mais 
le  grillage  les  a  rendues  plus  friables. 

Le  minerai  grillé  est  ensuite  fondu  dans  un  four  à  cuve. 
Cette  opération  est  une  fusion  réductive  analogue  à  celle 
que  subissent  les  minerais  de  cuivre  grillés  dans  la  mé- 
thode continentale. 

A  la  partie  supérieure  du  four,  les  arséniates  et  les  sul- 
fates sont  réduits  par  l'oxyde  de  carbone  et  dégagent  de 
l'acide  arsénieux  et  de  l'acide  sulfureux.  En  bas,  ces  mêmes 
matières  sont  réduites  par  le  charbon. 

Toutes  les  matières  arrivent  réduites  dans  le  creuset. 
Là,  le  vent  de  la  tuyère  tend  à  les  oxyder,  mais  il  se  fait 
une  réaction  entre  les  oxydes  de  nickel,  de  cuivre  et  de 
cobalt  d'une  part,  et  d'autre  part  les  sulfures  et  les  arsé- 
niures  de  fer,  réaction  qui  donne  naissance  à  des  sulfures 
et  à  des  arséniures  de  nickel,  de  cobalt  et  de  cuivre,  et  à 
de  l'oxyde  de  fer  qui  passe  dans  la  scorie.  Le  repos  dans 
le  creuset  rend  aussi  la  scorie  plus  riche  en  fer  et  le  speiss 
plus  riche  en  nickel,  cobalt  et  cuivre.  Les  scories  doivent 
être  fluides  et  présenter  plutôt  la  composition  d'un  singulo- 
silicate  que  celle  d'un  bisilicate,  afin  d'entraîner  peu  de 
cobalt  et  de  nickel. 

Il  faut,  autant  que  possible,  éloigner  le  soufre  du  lit  de 
fusion,  sauf  quand  il  est  nécessaire  pour  entraîner  le  enivre. 

A  l'égard  des  réactions  auxquelles  les  minerais  arseni- 
caux de  nickel  et  de  cobalt  sont  soumis  dans  les  fours  à 
cuve,  on  peut  énoncer  les  trois  lois  suivantes  analogues  à 
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!3  que  noas  avons  énoncées  plus  haut  au  sujet  des  ini- 

lis  suirurés  : 

'  Quand  on  fond  de  l'arséniure  de  nickel  avec  une 
■ie  fluide  tenant  33  p.  loo  de  protoxyde  de  fer,  le  nic- 
ne  passe  presque  pas  dans  la  scorie  ;  si  l'on  fait  la  même 
irience  avec  de  l'arséniure  de  cobalt,  le  cobalt  réùste 
lement  fort  bien. 

>  Quand  on  fond  de  l'oxyde  de  nickel  avec  de  l'arsenic 
du  mispickel,  le  nickel  passe  à  peu  prés  intégralemeot 
s  le  speiss  ;  si  l'on  &it  la  même  expérience  avec  de 
f  de|de  cobalt,  le  cobalt  ne  passe  qne  partiellement  dans 
peiss. 

>  Quand  on  fond  dn  silicate  de  nickel  avec  de  l'arsenic 
lu  mispickel ,  le  nickel  passe  partiellement  dans  le  speiss; 
on  fait  la  même  expérience  avec  du  silicate  de  cobalt, 
faction  est  encore  plus  inccnnplëte. 

l  résulte  de  ce  qui  précède  qu'il  faut,  autant  qne  poe- 
e,  éviter  de  siltcatiser  les  oxydes  de  nickel  et  de  cobalt, 
ar  conséquent  de  fondre  les  minerais  avant  de  les  réduire, 
e  speiss  premier  est  enrichi  au  moyen  de  grillages  et 
fusions.  L'état  stable  pour  les  arséniures  correspond  à 
brmale  H*As;  l'arséniure  de  nickel  Ni'Xs  est  pour  le 
tel  ce  que  le  sulfure  de  cuivre  Cu'S  est  pour  le  cuivre. 

diflérents  métaux  qui  entrent  dans  la  composition  des 
iss  ayant  des  équivalents  chimiques  i  peu  près  égaux,  la 
Dule  M*Âs  corre^mnd  à  peu  près  dans  tous  les  cas  h 

teneur  de  58  p.  loo  d'arsenic. 

tuand  on  grille  en  petit  un  arséniure  de  la  formule  M^As, 
obtient,  d'après  Ptattner,  un  arséniate  qui  a  la  formule 
).Â30*,  et,  par  conséquent,  une  teneur  de  aS  p.  lo» 
ùde  arsénique.  Dans  l'industrie,  le  grillage  n'est  jamais 
si  complet. 

>uand  on  fond  un  speiss  grillé,  l'arséniure  de  fer  réagit 
les  oxydes  et  les  arséniates  des  autres  métaux,  et  il  se 
M  de  l'oxyde  de  fer  que  l'on  entraîne  au  moyen  de  fon- 
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dants  appropriés  :  quartz,  potasse,  carbonate  de  soude, 
verre  blanc  Le  speiss  garde  la  formule  H^As,  mais  la  na- 
ture des  métaux  désignés  par  M  change.  Le  nickel  reste  à 
l'état  d'arsémure  et  le  cobalt  se  partage  en  général  entre 
le  speiss  et  la  scorie. 

Les  dernières  fusions  ise  font  presque  toujours  dans  des 
fours  à  réverbère  et  très-^souvent  dans  des  fours  à  réverbère 
soufflés  que  l'on  connaît  sous  le  nom  de  fours  hongrois. 

Le  nombre  des  opérations  successives  auxquelles  les 
matières  sont  soumises  dépend  de  la  richesse  plus  ou 
moins  grande  des  minerais  et  du  degré  de  richesse  auquel 
on  veut  obtenir  le  speiss.  Il  est  difficile  de  dépasser  la 
teneur  de  €2  p.  10e  en  nickel  et  cobalt.  Gomme  il  faut 
pour  l'atteindre  scorifier  tout  le  fer,  on  ne  peut  pas  éviter 
de  «corifier  en  même  temps  une  partie  du  nickel  et  sur- 
tout du  cobalt.  Je  crois  donc  qu'il  vaut  mieux  arrêter  un 
peu  plus  tôt  la  concentration. 

$  2.  —  Exemple  empnmW  A  l'usine  Ae  Sdiladmiag  en  1S67. 

L'usine  de  Schladming  traitait  par  an  3o  tonnes  de  mi- 
nerais contenant  1 1  p.  100  de  nickel  et  1  p.  100  de  cobalt. 

I.  Grillagt  du  mmer4iù  —  Le  minerai  était  grillé  dans 
une  stalle  de  5  mètres  de  long,  4  mètres  de  large  et  i°',so 
de  haut.  (Y.  fi^.  6,  PL  VII.)  La  scrie  de  cette  stalle  était 
construite  en  maçonnerie  et  munie  de  conduites  pour  la 
circulation  de  l'air. 

On  disposait,  en  outre,  de  deux  tuyaux  en  bois ,  carrés, 
qu'ion  plaçait  verticalement  au-dessus  des  deux  points  A 
et  B  où  se  réunissaient  les  conduites  réservées  dans  la  sole; 
ces  tuyaux  en  bois  formaient  cheminée  même  après  leur 
carbonisation.  La  t:harge  comprenait  3  stères  de  bois, 
1  hectolitre  1/2  de  menu  charbon  de  bois  et  18  à  ao  tonnes 
de  floônerai  en  morceaux  de  3  ou  3  centimètres  de  dia- 
mètre. On  recouvrait  le  tout  de  minerai  menu,  on  fermait 
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l'avant  de  la  ataile  par  un  mur  en  pierres  sèches  et  l'on 
descendait  de  la  braise  allumée  par  les  tuyaux  de  bois. 

illage  durait  5  à  8  jours.  Pendant  l'opéraUon  od 
ncore  des  trous  dans  la  masse  avec  un  ringard  en 
idant  ce  grillage  le  minerai  perdait  lo  à  la  p.  loo 
poids  par  suite  du  départ  d'une  partie  de  l'arsenic, 
Tre  et  de  l'acide  carbonique  et  malgré  la  fixation 
ine.  A  la  fia  de  l'opération  on  recueillait  à  la  surface 
de  l'acide  arsénieux  et  du  sulfure  d'arsenic ,  qui 
des  produits  marchands. 

^ufton  du  minerai  grillé.  -~  Le  minerai  grillé  était 
Lvec  33  p.  100  de  quartz  dans  un  four  à  cuve  qui 
3ncore  et  que  j'ai  vu  à  Hopfriesen.  (V.  fig.  y  et  8, 
.]  La  section  du  four  est  un  trapèze,  la  distance 
i  face  de  la  tuyère  et  la  face  antérieure  est  de  o'tâS, 
eur  de  la  face  de  la  tuyère  est  de  o-.iS  et  la  lar- 
B  la  face  antérieure  o^.SS.  La  hauteur  depuis  la 
jusqu'au  gueulard  est  de  i°,7o.  Le  four  est  muni 
euset  intétieur  profond  de  o?,ii5  et  capable  de  con- 
4o  kilogrammes  de  speiss.  La  poitrine  du  four  est 
,  Les  scories  coulaient  constamment  par  un  trou 
lée  situé  à  la  partie  supérieure  du  creuset  inté- 
Tant  que  ces  scories  restaient  fluides,  on  augmen- 
dose  de  quartz  dans  le  lit  de  fusion  de  façon  & 
r  le  plus  possible  de  fer.  Les  scories  étaient  triées  ; 
qui  contenaient  des  grenailles  de  speiss  retoor- 
au  fourneau;  les  autres  étaient  granulées,  pilëes  et 
;ée3  avec  un  lait  de  chaux,  et  formaient  ainsi  une 
de  brasque  avec  laquelle  on  confectionnait  des  bas- 
>ur  le  speiss.  11  y  avait  deux  de  ces  bassins  et  à 
d'eux  correspondait  un  trou  de  coulée  communi- 
avec  la  partie  inférieure  du  bas^  intérieur.  Oo 
.  le  spdss  se  refroidir  dans  le  bassin  et  s'y  solidi- 
r  disques  successifs  de  4  à  &  centimètres  d'épûs- 
|ue  l'on  soulevait  avec  une  fourchette.  Ce  speiss  of^ 
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frait  de  belles  couleurs  irisées  et  un  aspect  cristallin 
analogue  à  celui  de  la  neige.  Les  poussières  entraînées 
par  le  courant  gazeux  se  déposaient  dans  des  chambres  de 
condensation  situées  au-dessus  du  four. 

La  machine  soufflante  était  mue  par  une  roue  hydrauli- 
que et  lançait  dans  le  four  la  quantité  relativement  énorme 
de  3o  mètres  cubes  d'air  par  minute. 

Le  four  était  desservi  par  3  postes  de  2  ouvriers  qui  se 
remplaçaient  toutes  les  8  heures.  Les  campagnes  pouvaient 
durer  20  jours. 

Pour  1 00  de  minerai  cru  on  avait  89  de  minerai  grillé. 
On  passait  au  fourneau  : 

Uineral  grillé. 89,0 

Quartz. 19,5 

108,5 
et  l'on  obtenait  : 

Speiss 96 

Scorie,  environ. 80 

Le  speiss  présentait  la  composition  suivante  : 
NI AS  à  47 

Go iik  6 

Fe 8  à  10 

Cu 1  à  1,5 

As. 33  à  36 

S. i  k  2 

Charbon,  scorie,  etc.  .  .      1  à  3 

100 

On  passait  par  jour  5  tonnes  de  minerai  grillé ,  on  con- 
sommait 900  kilogr.  de  '  charbon  de  bois,  et  Ton  obtenait 
1.400  kilogr.  de  speiss.  On  devait  donc  faire  la  coulée  des 
speiss  10  à  12  fois  par  jour,  c'est-à-dire  à  peu  près  toutes 
les  deux  heures.  L'usine  traitant  par  an  3o  tonnes  de 
minerai  fabriquait  8  tonnes  de  speiss  qu'elle  expédiait  à 
l'usine  de  Mandling. 


HËÎALUIHâlE    DU 
,  —  Ezunplo  emprunté  à  l'otins  ds  Schladming  en  1860, 

1II60,  lors  de  la  visite  de  H.  Fucbs  aax  usines  de 
Iming,  on  y  poussait  plos  loin  qu'en  1867  Venrichis- 
t  du  speisa. 

■rillage  du  minerai.  —  Le  grillage  du  mincrd  se  fiî- 
,ns  les  coDdiUons  que  fai  décrites  pins  haut. 
Fusion  pour  speîss  premier.  —  Le  minerai  grillé  était 
dans  le  même  fom- que  celai  que  j'ai  décrit  plus  haut, 
lant  à  cette  époque  le  four  avait  un  avant-creoset 
1  (l'avoir  la  poitrine  fermée.  Cette  disposition  favori- 
)ins  les  réactions  utiles  dont  fai  parlé.  Les  bassins 
lurs  de  coulée  étaient  faits  avec  un  mélange  d'argile, 
{ue  pilée  et  de  coke.  On  passait  par  jour  seulement 
I  minera.  Le  lit  de  fusion  était  le  suivant,  d'après 
hs: 

Ulneral  grillé. 100,0 

Vieux  nez,  scories  riches,  poussières.        3,o 
Qu&rti 0,6 

io3,6 

ibtenadt  pour  100  parties  de  minerai  17,8  de  speiss. 
iss  avait  la  composition  suivante  : 

lii,co,  Cu 56 

Fe. 6  à  7 

As .'Î7 

expédiait  à  Mandlîng,  où  l'on  continuait  k  le  ccn- 

de  la  manière  suivante. 

^rritlage  du  tpeiês.  —  Le  speiss  était  d'abord  grillé 
iole  d'un  four  à  réverbère.  Lasole  de  ce  four  avait 
le  d'une  étoile  à  8  iwinles  ;  à  chacun  dea  sommets 
rut  i»e  porte  de  b-avail.  La  chauffe -était  rectangu- 

placée  en  dessous  de  la  sole.  Les  gaz  sortaient  par 
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une  petite  cbeminée  qui  débouchait  au  centre  de  la  3ole« 
L'orifice  circulaire  par  où  ils  arrivaient  était  entouré  d'un 
petit  rampant.  Les  gaz  sortaient  du  laboratoire  par  les 
portes  de  travail  et  étaient  recueillis  par  des  hottes  et  con- 
duits dans  une  chambre  de  condensation  placée  au-dessus 
du  laboratoire.  La  chauffe  avait  q^jSo  sur  o",5o  :  on  y  brû- 
lait du  bois.  La  sole  était  inscrite  dans  un  cercle  de  l'^fAo  de 
rayon.  La  hauteur  de  la  voûte  au-dessus  de  la  sole  était  de 
o",4o. 

Quand  le  four  était  froid,  on  mettait  5  ou  6  heures  pour 
le  chauffer,  puis  on  chargeait  200  kilogrammes  de  speiss. 
L'opération  durait  12  heures  et  consommait  4  stères  de 
bois.  Le  produit  grillé  contenait  3o  p.  100  dj acide  arsé- 
nique. 

IV«  Fusion  pour  speiss  second .  —  Le  speiss  grillé  était 
fondu  dans  des  creusets  chauffés  dans  un  four  à  vent.  Le 
lit  de  fusion  était  le  suivant  : 

Speiss  grillé 100 

Potasse 5o 

Acide  arsénleux la 

Quartz la 

L*acide  arsénîeux  était  acheté  à  Salzburg.  Il  est  inutile 
d'insister  sur  le  vice  d'une  méthode  qui,  pour  traiter  des 
minerais  arsenicaux,  oblige  d'acheter  de  l'acide  arsé* 
nieux.  Les  creusets  étaient  des  creusets  de  graphite  qui 
venaient  de  Passau  et  coûtaient  6',65  la  pièce.  Â  3  heu- 
res du  matin  on  chargeait  dans  le  four  8  creusets  conte- 
nant chacun  16  à  20  kilogrammes  de  speiss  grillé.  On 
chauffait  progressivement  :  à  6  heures  le  four  était  chaud  ; 
à  midi  l'opération  était  terminée  et  on  laissait  tomber  le 
feu*  Le  lendemain,  à  b  heures  du  matin,  on  défoumait  et 
Ton  chargeait  de  nouveaux  creusets  ;  à  ce  moment  le  four 
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étiût  encore  un  peu  chaud.  Oa  consommât  par  jour  65  hec- 
tolitres  de  charbon  de  bois. 
*^~"ir  100  parties  de  speiss  grillé  on  obten^t  85  parties 
ïiss  riche  préseataot  la  compositiOQ  suivante  : 
Nl.Co,  eu 67 


scorie  étut  formée  d'un  mélange  d'arséniate  et  de 
e  de  fer  et  de  cobalt.  L'arséniate  contenu  dans  la 
était  réduit  par  la  matière  du  creuset,  de  sorte  que 
ci  étùt  rongé  jusqu'à  la  moitié  de  son  épaisseur.  On 
)bligé  de  casser  les  creusets  après  chaque  opéraUon  ; 
lisait  leurs  débris  en  les  mélangeant  à  des  débris  de 
»  réfractaires  et  à  de  l'ai^ile  de  Picbler  pour  fabrt- 
d'excéllentes  briques  réfractures.  Ces  creusets  de 
ite  formûent  un  élément  important  dans  le  prix  de 
it  du  nickel. 

uUats. —  L'usine  avtûtdeux  fours  à  vent  semblables; 
n  d'eux  fondait  par  jour  i4okilog.  de  speiss  grillé 
duisut  1 90  kilog.  de  speiss  riche.  Le  réverbère  où  se 
t  le  speiss  premier  pouvait  griller  par  jour  s  charges 
0  kilc^.  chacune.  Pour  traiter  8  tonnes  de  speiss,  le 
>ëre  devait  travùller  90  jours  par  an  et  les  fours  à 
:8  jours.  On  produisait  par  an  6  à  7  tonnes  de  sp^ss 
i. 

S  4.  —  Ezsmpla  empmnU  i  l'utne  i»  Laogang. 

minerais  de  Lec^ang  ne  tiennent  que  a  ou  3  p.  100 
trait  et  de  nickel,  m^s  on  peut  pousser  la  prépara- 
lécanique  assez  loin,  parce  que  la  gangue  est  presque 
livement  calcaire. 

iriilage  dt$  mintraU. —  Le  grillage  se  fait  en  stalles. 
Premiire  fusion. —  Le  minerai  grillé  est  fonda  arec 
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beaucoup  de  quartz  dans  un  four  à  manche  de  i^jao  de 
haut  et  d'une  section  de  o",75sur  o",75.  Lascor: 
3  à  4  P'  >oo  de  cobalt  et  est  en  grande  partie  pi 

III.  Grillage  duspeist. — Le  speiss  est  grillé 
5  feux. 

IV.  Fusion  pour  speiis  second.  —  Le  speiss 
fondu  avec  du  quartz  et  des  scories  de  la  premij 
Les  scories  de  cette  opération  sont  riches  en  cob 
renvoie  à  la  première  fusion,  maison  ne  récupère 
très-peu  de  cobalt. 

V.  Bôtiiiage  pour  tpeiss  troisième.  —  Sur  li 
quartz  d'un  four  hongrois  on  fond  le  speiss  secoi 
charbon,  et  l'on  souffle  tant  que  le  b»Q  se  couvre 
Au  bout  d'un  certain  temps  on  souffle  un  faible  c 
vent  froid  pour  solidifier  la  scorie,  on  écume  la  st 
on  jette  sur  le  bain  du  sable  et  du  charbon,  et  l'i 
mence  à  souffler.  On  répète  cette  opération  trois 
fois,  jusqu'à  ce  que  tout  le  fer  soit  scorifié. 

Le  speiss  obtenu  ne  perd  pas  de  poids  dans 
intérieure  du  chalumeau.  Quant  aux  scories,  elle 
baltifères,  surtout  les  dernières.  On  les  traite  à 
un  four  avec  addition  de  quartz  et  d'arsenic. 


Lesmineriùs  traités  danscette  usine  tiennent  ei 
6  p.  100  de  nicitel  et  cobalt.  La  proportion  du 
triple  de  celle  du  cobalt. 

1.  Grillage  du  minerai.  —  Le  minerai  subit  d 
grillage  d'un  seul  feu  qni  dure  a  ou  3  jours.  C 
se  fait  dans  des  stalles  voûtées  qui  ont  4  mètres . 
très  et  5  mètres  de  hauteur.  On  y  charge  6  à  7 
bols,  40  tonnes  de  minerû  et  des  scblamms  par 
calés.  L'ùr  arrive  par  des  canaux  pratiqués  dai 
de  la  stalle. 
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Les  gaz  brûlés  passent  dans  un  canal  qui  monte  le  long 
de  la  montagne,  puis  dans  un  petit  tunnel,  et  sortent  par 
—  -cheminée  haute  de  «3  mètres.  Cette  cheminée  est 
;  au  milieu  d'une  forSt  ;  les  fumées  qu'elle  répand  ont 
lourir  les  arbres  à  5o  mètres  à  la  ronde.  Tous  les  ans 
cueille  dans  la  conduite  de  l'acide  arsènîeax  qui  est 
odnit  marchand. 

Fusion  pour  speiss  premier.  —  Le  minerû  grillé  est 
dans  un  four  &  cuve.  Ce  four  a  une  section  circo- 
de  i^t^o  de  diamètre  au  niveau  des  tuyères  et  de 
tre  au  gueulard  ;  sa  hauteur  est  de  5  mètres.  Deux 
es  de  o~,o7  de  diamètre  et  manies  d'un  nez  pendant 
vùl  lancent  ensemble  par  minute  4^  mètres  cubes 
à  la  pression  de  o",o6  de  mercure.  Cette  soufflerie 
mme  8  chevaux  de  force. 
à  la  composition  dn  lit  de  fusion. 

Minerai  grillé loo 

Quartz 3àZi 

Calcsire S  &  ii 

Scories  rictiea 6  à  lo 


□e  me  suis  pas  rendu  compte  de  la  raison  qui  fùsut 
>r  simultanément  du  qaartz  et  du  calcaire, 
passe  par  jour  7  à  i  o  tonnes  de  minerai  et  l'on  con- 
te o',ao  de  charbon  de  bois  par  tonne  de  miner», 
arbon  pèse  i4  kilog.  l'hectolitre.  Le  four  est  desservi 
fondeurs,  1  porteur  de  charbon,  et  1  ouvriers  pour 
ler  le  lit  de  fusion  ;  ces  ouvriers  restent  19  heures  au 
1.  Le  four  absorbe  donc  par  34  heures  10  jooniées 
wail. 

>  scories  <Hit  la  composition  d'imsingalofUicate;  eUes 
Qt  constamment  Le  spass  a  ose  teneur  qui  varie 
16  et  96  p.  100  de  nickel  et  cobalu  On  le  coule  dans 
-eusets  en  brasque  creusés  dans  le  sol  de  l'uùne. 


MÉTAlLtBGIE   DB  NICKEL.  975 

La  garniture  mtérienre  de  four  est  en  taischiste  ;  ses 
campagnes  durent  3o  à  56  jonrs. 

in.  Grillage  du  speiss  premier.  —  Le  speies  est  grillé  à 
3,  4  ou  5  feux  dans  les  mêmes  stallt»  qui  servent  an  grit 
lagedes  minerais. 

IV.  Fusion  pour  »pei$s  second.  —  Le  speisa  grillé  eat 
fondu  dans  le  mèaie  foar  qui  sert  à-  la  première  fn«iTOi_ 
On  passe  par  jour  n  tonnes  de  speiss  grillé.  On  hii 

s3  p.  loo  de  quartz  et  l'on  consomme  o^,a65>  par  tn 
speiss.  Le  speiss  second  a  une  leneuc  cte  3o  à  Sx  p 
en  nickel  et  cobalt. 

Quand  on  dispose  de  minerai»  riches  à  17  p.  ■< 
les  grille  et  on  les  passe  de  smte  k  la  toion  potir 
second. 

V.  Grillage  du  speiss  second.  —  Le  speiss  second 
un  grillage  en  stalles  de  3  ou  4  feux. 

VI.  Rùtistage  pour  speiss  troisième.  —  Le  speiss  s 
grillé  est  foadu  siur  la  s(^  d'un  four  hoBgrcia.  (V.  /S 
ci  a  1 ,  PL  vn.)  I^  sole  est  elliptique  et  a  2™,4o  sue  1 
Elle  est  composée  :  1°  d'une  couche  de  scories;  s* 
couebe  d' argile;  3°  d'uae  cMKhe  de  sable.;  4°  d'une  c 
de  marne  formant  coupelle.  La  hauteur  de.  la  voût 
dessus  de  la  sole  est  de  o'',&q.  Le  four  est  muni  de 
tuyères  de  ©".oâ  de  diamètre  qui  soufflent  ensi 
s5  mètres  cubes  d'air  à  la  pression  de  38  millimëtn 
cbatifie  a  o'^So  sur  i^.aS  et  est  munie  d'une  double  f 
La  grille  inférieure  est  formée  de  barreaux  de  fer 
grille  supérieure  est  faite  avec  des  briques  de  scorie 
cbat^  du  bois  sm-  la  grille  supérieure  :  celui-ci  se  1 
forme  en  charbon  de  bois,  qui  tombe  sur  la  grille  înféi 
où  'û  acbëne  de  ac  brûler.  L'acide;  carbonise  (jm  se 
iaii  SQff  la.  gidlle  iitférieare  ae  ttan^ome  en  ox j^  di 
hama  ta  passaat  aoi  le  tioia  incandescent.  Le:  Jbarest 
de  chambf  es  de  condensatiso.. 

On  charge  1.800  jts.oookiloc.  de  speisi,«tV«id 
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d'abord  sans  donner  le  vent.  Au  bout  de  i  o  beures  la  masse 
due  et  l'on  donne  le  vent.  En  même  temps  on  ajoute 
ips  en  temps  du  verre,  du  quartz  et  du  carbonate 
de.  On  fût  sortir  constamment  les  scories  :  elles 
aires,  ferrugineuses,  mus  elles  ne  contiennent  de 
et  de  cobalt  qu'à  l'état  de  particules  de  speiss  en- 
s.  Leur  teneur  en  nickel  et  cobalt  atteint  i  ou  e 
I.  On  les  repasse  dans  la  première  fusion.  Au  bout 
DU  i4  beures  on  s'arrête.  A  ce  moment  le  speis']  tient 
8  à  là  p.  100  de  fer.  On  ne  pousse  pas  l'enricbis- 
t  plus  loin  pour  ne  pas  perdre  de  cobalt  par  silica- 
1.  En  résumé  l'opération  dure  al^  beures,  et  pour  loo 
iss  grillé  on  consomme  : 


Verre  blanc 

Qu&rti 

CarbODate  de  soude.  . 


bur  est  desservi  par  3  ouvriers  qui  restent  la  beures 

vtâU  c'est-à-dire  que  l'opération  exige  6  journées  de 

l'œuvre. 

itné.  —  Voici  des  analyses  qui  m'ont  été  communi- 

et  qui  montrent  la  rapidité  de  la  concentration  : 

SPKISS  3: 

5o  à  5i 


SPEISS  1". 

SPEISS  î-. 

30,7 

1,6 
44.3 

31.9 
'.9 
36,4 

91,3 

36,3 

10,3 

3,1 

98.. 

99.8 

8  &  10 
38  à  4o 


line  traite  par  an  1 .000  tonnes  de  minerai.  Elle^fa- 
:  900  tonnes  de  speiss  second.  La  moitié  de  ce  speiss 
sdue  en  Angleterre  et  l'autre  moitié  est  transformée 
tonnes  de  speiss  troisième  dont  le  traitement  s'a- 
comme  je  le  dirai  plus  bas. 


UÉTALLURGIE  DU  NICKEL.  277 

§  6.  —  Exemple  emprunté  à  rnane  de  Losonei. 

L'usine  de  Losoncz  traite  trois  sortes  de  matières  : 

1  *  1 4o  tonnes  de  minerai  de  Dobsina,  tenant  i4  à  so  p.  i  oo 
de  nickel  et  cobalt  et  1/2  p.  100  de  cuivre. 

2\2o  tonnes  de  speiss  de  Leogang,  tenant  34  à  38  p.  100 
de  nickel  et  cobalt  et  3  p.  100  de  cuivre. 

3''  1 1  o  tonnes  de  matte  de  Klefva,  tenant  4o  à  45  p*  1 00 
de  nickel  et  cobalt  et  20  à  25  p.  100  de  cuivre. 

Ces  différentes  matières  subissent  au  four  à  cuve  une  ou 
plusieurs  fusions.  Ces  fusions  sont  précédées  de  grillages 
gui  se  font  en  général  au  réverbère.  On  ne  grille  en  tas  que 
les  matières  pauvres  en  nickel,  en  cobalt  et  en  arsenic.  On 
obtient  ainsi  un  speiss  dont  la  richesse  varie  entre  5o  et 
54  p.  100  en  nickel  et  cobalt.  Une  partie  de  ce  produit 
est  expédiée  à  Bârendorf,  une  autre  subit  un  dernier 
grillage  et  une  fusion  dans  un  four  à  réverbère  où  elle 
est  transformée  en  un  produit  dont  la  richesse  varie  de 
6 1  à  64  p.  1 00.  Les  scories  riches  des  diverses  opérations 
sont  refondues  dans  un  cubilot  à  l'effet  d'en  retirer  les 
grenailles  de  speiss. 

Réverbères  de  grillage.  —  L'usine  comprend  7  fours  à  ré- 
verbère, mais  5  seulement  sont  en  activité.  La  sole  de  ces 
fours  a  5  mètres  sur  3  mètres.  La  charge  est  de  800  à 
i.ooo  kilog.  et  l'opération  dure  3  à  4  heures. 

On  consomme  par  24  heures  i'^'*97  de  bois,  soit,  par 
tonne  de  matière  grillée,  o*',27.  Ce  bois  coûte  6',5o  le 
stère.  Le  four  est  desservi  par  2  hommes  qui  se  relayent 
toutes  les  12  heures.  Gomme  en  24  heures  on  grille  en 
moyenne  6% 3  de  matières,  on  dépense,  par  tonne  de  ma- 
dère grillée  : 

0^27  de  bols  à  6S5o i',76 

oi,3a  de  main-d'œaTre  à  a',a5.  .    o  ,7% 
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ions  au  four  à  cuve.  —  Il  y  a  dans  l'urne  2  fours  à 
[ui  trsiTiiîlleiit  gtafralement  «Bsemble.  La  section 
jx  fours  est  la  même,  savoir  :  o^iâS,  sur  o~,g9  h  la 
r  du  ventre  et  o",5i  sur  t)",92  îi  la  bantenr  de  la 

Les  faantenrs  des  deux  fours  sont  respectWerneut  de 
;t  2",5o.  Chacun  d'eux  a  «ne  sente  tuyère  de  o",o5 
mètre.  On  charge  dans  ces  fours,  avec  la  mètaUine 

ou  speiss)  grillée,  un  poids  de  quartz  égtd  au  poids 
e  de  fer  qu'elle  contient.  Quelquefois,  mais  seule- 
Lccidentellement,  on  ajonte  aussi  do  calcaire.  En 
res  on  fond  dans  chacun  âe  ces  fours  7^8  tonnes 
le  fusion  et  l'on  consomme  o^*^,5o  tie  chaAon  de 
r  tonne  de  lit  de  fusion. 

reuset  est  forme  par  un  mélange  d'argile  et  de  hrique 
Il  y  a  deux  creusets  extérieurs  où  l'on  coule  alter- 
lent  la  métalline  riche. 

[ue  four  est  desservi  par  9  ouTriers  qui  se  relayent 
es  is  heures,  et  par  un  ouvrier  qui  prépare  les  lits 
10.  De  la  sorte,  en  94  heures,  chaque  four  ab- 
joumées  -de  main-d'œuvre.  La  fusion  coûte  donc 
ne  de  lit  de  fusion  : 

0*vfcidMteadetK>l8à6oltmiKB.    iSCr. 


«rrespond  environ  à  ao  francs  par  tonne  de  métal- 
idin. 

ampagnes  des  Iburs  à  onve  «Inrent  deux  nois. 
e  âes  scories  au  ruMM.  —  Les  scories  riches  sont 
I  dans  un  cttbilot  de  1  mètre  ût  -diamètre  «nr  3  mè- 
hautew.  Ce  cubilot  est  armé  de  6  tuyères.  On  fond 
leuies  1 1  tonnes  de  acories  »ddili«Diiées  de  1  tonne 
^ire  0t  l'on  oonsomine  3',<  <dn  ebarbon  de  bois, 
eal  desservi  par  s  postes  de  3  ouvriers.  Le  prix 
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de  la  fusion  d'une  tonne  de  scorie  s'établit  donc  aiim  : 
ci',33  charbon '&  60'frBDea.  .  .  .    i6',5o 


On  recueille  séparément  la  matté  et  la  scorif 
trous  de  coulée. 

Fution  au  rèverhère.  —  L'usine  comprend  4 
pour  la  fusion  des  metidTims  riches  &  Sa  p.  100; 
îementtniTâillent.  La'sole  Ae  ces  fours  «  )",90 
On  y  draTge  «oo  IdÏDg.  de  speiss  et  so  kilog.  ' 
L'tppération  dnre  3  heures  et  consomme  25o 
bouille.  Oiacnn  de  ces  fours  est  desservi  'par 
pendant  douze  heur&s.  Comme  on  fond  en 
8w) kilog.  Aeapdss,  la  fusion  ^unetonne€e'Sp< 

l'.aShoulQeit  i5  francs iS'i^S 

ii,a5m^n-d'œuTre&a^6o.  ...      3, 11 
•  ''JS7 

Sfacftîne  à  valeur.  —  Il  y  a  dans  Pusine  nne 
chine  à  Tapeur  de  a5  dicvaux  qui  'fait  marcher  li 
pour  les  deux  fonra  âcuve  et  pour  le  cuhilot,  uj 
A  pïïons  de  bois  et  un  hocErd  à  4  pilons  de  Fer  oà 
le  quartz  et  le  speiss,  un -moulin  cùTon  poivérii 
■U6res.î.e3  meules  de  ce  nroiflin  Tiennent  de  la  1 
Jotrarre.  'Ce  pefit  aMier  est  desserri  ^ar  a 
3  hommes. 
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CHAPITRE  V. 


UUTION  DE  SPEiSS  AU  MOYEN  DE  HlIfintAlS  COMPLEXES 
PAUVRES  EN  NICKEL  ET  COBALT. 


S  1-  —  Thtori*  da  l'opérttioa. 

OS  tout  ce  qui  précède  dous  avons  traité  des  minerais 
le  devaient  lear  valeur  qu'au  nickel  et  au  cobalt.  Ces 
ux  figurent  souvent  à  l'état  de  matière  accessoire  dans 
lioerais  de  cuivre,  de  plomb  ou  d'argent.  Nous  allons 
[uer  par  quelles  méthodes  on  peut  les  extraire  de  sem- 
és minerais. 

land  le  nickel  et  le  cobalt  se  trouvent  en  peUte  qnan- 
it  en  présence  du  cuivre  seul,  on  peut  les  séparer  de  ce 
1  en  profitant  de  leur  plus  grande  oxydabilité.  Quand 
■aite  par  rôtissage  des  mattes  de  cuivre  nîckelifères  et 
Itifères,  le  nickel  et  le  cobalt  passent  dans  la  scorie, 
le  autre  réaction  dont  on  fait  souvent  usage  est  la  mû- 
e  :  quand  on  a  en  présence  du  cuivre,  du  plomb,  du 
A,  du  cobalt,  de  l'arsenic,  de  l'antimoine  et  du  soufre* 
le  ces  matières  sont  en  proportion  convenable,  il  se 
un  départ  qui  donne  naissance  à  un  speiss  et  à  une 
e.  Le  speiss  est  surtout  riche  en  nickel,  cobalt,  arsenic 
itimolne  ;  la  matte  est  surtout  riche  en  cuivre,  plomb 
ufre.  Pour  obtenir  ce  résultat  on  est  quelquefois  obligé 
luter  de  l'arsenic  ou  du  soufre.  Il  vaut  mieux  en 
rai  ajouter  l'arsenic  à  l'état  métallique  qu'à  l'état  de 
>ickel  parce  que,  dans  ce  dernier  cas,  on  introduit 
icoup  de  fer  dans  le  speiss  et  surtout  dans  la  matte. 
nt  au  soufre,  on  l'introduit  k  l'état  de  sulfate  de  ba- 
.  Celui-ci  se  réduit  dans  le  four  à  cuve  à  l'état  de  sui- 
de baryum  qui  réagit  sur  les  oxydes  métalliques  et 
icutièrement  sur  l'oxyde  de  cuivre. 
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S  2.  —  Exemple  emprunté  à  l'oMiie  i.  r.  de  Brizlegg  (Tyrol). 

On  traite  quelquefois  à  Tusioe  de  Brixiegg  des  minerais 
composés  de  cuivre  gris,  de  cuivre  sulfuré,  de  galène, 
d'argyrithrose,  de  sulfures  et  d'arséniures  de  nickel  et  de 
cobalt.  Leur  teneur  en  cuivre  est  de  i5  à  16  p.  loo.  Leur 
teneur  en  nickel  et  cobalt  est  seulement  de  1  p.  1 00. 

L  Grillage.  —  Dans  le  grillage  de  ces  minerais  en  tas, 
il  se  fait  souvent  de  beaux  cristaux  de  réalgar.. 

IL  Fusion  au  four  Pilz.  —  Les  minerais  grillés  sont 
fondus  dans  un  four  Pilz  et  Ton  obtient  un  plomb  d' œuvre, 
un  speiss,  une  matte  de  cuivre  el  une  scorie. 

III.  Grillage  du  speiss.  —  Le  speiss  est  séparé  et  grillé 
à  part* 

lY.  Fusion  pour  speiss  second.  —  Le  speiss  grillé  est 
fondu  au  four  Pilz  avec  du  sulfate  de  baryte.  On  obtient 
ainsi  un  speiss  enrichi  et  une  matte  de  cuivre. 

Y.  Grillage  du  speiss  second.  —  Le  speiss  second  est  de 
nouveau  grillé  à  Tair. 

YL  Fusion  pour  speiss  troisième.  —  Le  speiss  second 
grillé  est  fondu  avec  du  mispickel  dans  un  four  à  réver- 
bère. Ce  mispickel  doit  être  bien  exempt  d'antimoine,  car 
en  présence  de  Tantimoine  le  cobalt  passerait  dans  les 
crasses.  On  obtient  un  speiss  troisième  que  Ton  vend  à  des 
usines  spéciales. 

YIL  Traitenunt  des  mattes.  —  Les  mattes  cuivreuses 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut  contiennent  du  nickel. 
Celui-ci  ne  part  qu'aux  dernières  opérations  et  particulier 
rement  à  l'affinage. 

YIII.  Fusion  des  crasses  d* affinage.  —  Les  crasses  d'affi- 
nage sont  fondues  et  donnent  un  cuivre  noir  très-impur  qui 
tient  jusqu'à  3o  p.  100  de  nickel.  On  vend  ce  métal  aux 
fabricants  d'argentan. 

Cas  où  il  est  resté  de  V antimoine.  —  Quand  il  reste  daos 
la  matte  du  nickel  en  même  temps  que  de  l'antimoine,  le 
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e  que  l'on  obtient  est  recouvert  d'une  mince  couche 
corps  transparent  et  jaune  d'or  que  l'on  Jésigne  sous 
m  de  mica  de  cmtve  [KupferglimmiT).  C'est  un  antî- 
aJe  double  de  Bickri  et  decuiirre.  IL  est  impossible  de 
paier  soit  mécaniquemaot,  aeît  par  das  fusions  si 
éas  qu'elles  soient^  etce  corps  rend  le  ciiiTre  abao^- 
impropre  &  tons  leiL  usages.  En  tradtanli  ce.  cuivre 
r  par  du  dilorure  de  sodium,  il  as  foiL  du  eUonire 
imoine  qui  est  volatiU  1b  sodium  passe  dansr  lesciBaaea 
tu  obtient  un  alliage  de  nickel  et  de  caivie  propre  & 
qasr  dâ;rargsntaii. 

j  3.  —  Esonpla  emBOintâ  &  riuîn&  da  Fiviberg^œ). 

I  obtient  quelquefois  à  Freyberg,  au-dessus  du  pLomb 
vre,  un  speiss  argentifère. 

Désargentalion  du  $peis$.  —  Ce  spàss  est  d'abord 
is  aux  mêmes  procédés  de  désargentalion  que  les 
ïs  ;  le  nickel  et  le  cobalt  restent  dans  un  résidu  oxydé. 

Fusion  pour  speiss  premier.  —  Le  résidu  de  la  dés- 
itadon  est  fonduavec  du  mispickel  et  l'on  obtient. un 
î. 

.  Grillage  du  speiss.  —  Le  speiss  est  grillé  en  stalles. 
.  Fusion  pour  speiss  second.  —  Le  speiss  grillé  est 
1  avec  du  sulfate  de  baryte  :  on  obtient  une  matte  de 
e  et  un  speiss  enrichi  que  l'on  vend  à  des  usines  spé- 


1867,  la  métallar^e  da  nidcel  à  Dobsàaa-  différait 
eux  points  de  ce  qu'elle  est  aujourd'hui  :- 
Les  minerais  étaient  triés  avec  moins  de  soin,,  de 
que  les  miaarais-  de  nickel  et  de  cobalt  coBteaùent 

Ib.  cuivre  gnlaiiy nui'  Iwii . 
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2"  Au  lieu  de  pousser  le  traitement  de  ces  sunerais  jus- 
qu'aux cubes  de  nickel  et  à.  Voxyâ&âle  cobalt»  oa  se  cou- 
tentaiit  de  &bri({uer  ua  i^eiss  riche  à  53  {i.  loo  et  on  le 
vendait  à  d'autres,  usûdcs. 

I.  Grillage.  —  Le  minerai  était,  comme  aujourd'hui* 
grillé  eD  stalles» 

IL  PnmiérB  fwion.  —  Le  luiBerai  gvillé  était  fondu  au 
four  à  cuve  sans,  autre  addition  que  les  crasses  provenanl 
de  la»  concentration  du  speiss.  Oo.  passait  par  jour  1 1  tonnes 
denÛDerai  et  l'oa  coasommait  sSjdecharbouidebotSitoofadreu 

Od  obtenait  un  spéksa  et  une  naatte. 

Le  speîss  contenait  7^8  py.  loo  de  cobalt  et  i5»8  p,  loo 
de.  mckelu  La.  nsatta  contenait  2  ^n  p.  1 00  de  cobalt^  t  p«  loo 
de  nickel  et  3^,5  p.  1 00  de  cuivre.  La  scorie  contenait,  k 
Tétai  de  silicate  o^SS»  p.  100  de  cobalt  et  0,06  fiw  100  de 
nickel.  Elle  ne  renfermait  aucune  particule  de  matt&  ni  di^ 
apëas«  Les  fumées  de  ceitte  opéfatifm  étaient  inutiUeée»  et 
nuisibles  ;  elles  doonajent  aux  ouivriers  des.  abcèe  aa  nea» 

III.  Traitement  de  la  matte.  —  ComnoA  la  matta  entrât** 
nait  le  cuivre,  il  y  avait  avantage  à  la  traiter  à  part  pour 
ne  pas  réintroduire  le  cuivre  dans  le  Ut  de  fusion.  La  iuatte 
était  traitée  dans  un  four  derètîsaage  ;  on  enlevait  les  crasses 
à  plusieurs  reprises,  et  après  chaque  écumage  on  rajou- 
tait do  saUe  00  du  minerai  quarlzeox«  Ces  crasses  conte- 
naient pea  de  cobalt  el  de  mckel  &  l'état  de  sîttcate,  mais 
elles  renfermaient  des  grenailles  de  matte  :  on  les  repassait 
à  la  première  fusion. 

En  général  on  obtenait  à  cette  opération  un  speiss  et 
une  matte  séparés.  Dans  ie  cas  où  ce  résultat  n'était  pas 
atteint^  on  refondait  la  matière  avec  une  égale  quantité  de 
misptckei  et  avec  un  peu  de  scories  acides  nickelifères  et 
cobaltifëres.  On  obtenait  ainsi  une  matte  et  un  speiss;  Il 
était  difficile  de  tirer  de  la  matte  un  cuivre  ntilisaUe.  Quant 
an  speiss»  on  l'a)outait  à  celui  directement  obtenu  à  la  pare- 
mièreiiiâon. 


'•■/ 
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itissage  du  ipeiss  premier.  —  Le  speiss  provenant 
]uelconque  des  traitements  précédents  était  fondu 
le  du  four  hongrois  qui  fonctionne  encore  aujour- 
ns  l'urne,  mtûa  qui  traite  aujourd'hui  des  speiss 
les  qu'autrefois. 

1  la  masse  était  fondue,  on  soufflait,  et  il  se  faisait 
»es  que  l'on  enlevait  A  ce  moment,  il  fallût  modé- 
[  pour  permettre  au  soufre  de  se  brûler,  au  fer  de 
et  au  speiss  de  tomber  sur  la  sole.  Les  crasses 
eut  6,s4  p.  100  de  nickel  et  5,4S  p.  loo  de  cobalt, 
m  les  Tondait  dans  un  creuset,  elles  donnaient 
0  de  speiss  et  4i  p.  loo  de  matte.  La  teneur  de 
tte  était  de  6,6  p.  loo  de  cobalt  et  6,o  p.  loo  de 
les  crasses  retournaient  à  la  première  fusion, 
îiss  second  tenait  en  moyenne  27  p.  100  de  nickel 

lissage  pour  speits  troisiime.  —  Une  partie  du  speiss 
tùt  soumise  à  un  second  ratissage  qui  amenât  sa 
55  p.  100. 

Exnnpl*  «mprnnMA  l'tuiiia  du  Phiulx  prèi  Dobiint, 
m  18S7. 

)  que  dans  l'exemple  précédent  le  nickel  était  plus 

t  que  le  cuivre,  dans  l'exemple  suivant  c'est  le 

li  prédomine. 

ilage.  —  Le  minerai  était  d'abord  soumis  à  on 

ii  4  feux. 

emiire  fusion.  —  Le  minenù  grillé  étiùt  fondu 

quartz  et  l'on  obteniùt  seulement  une  matte. 

rillage  de  la  matte.  —  Cette  matte  était  grillée 

plëtement  k  8  feux. 

tuxiéme  fusion,  —  La  matte  première  grillée  était 

ncore  au  four  à  cuve  et  avec  du  quartz  :  on  obte- 

matte  très-riche  en  cuivre  et  capable  de  donner  un 
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bon  cuivre  noir  ;  les  scories  avaient  entraîné  presque  tout 
le  nickel  et  le  cobalt  et  une  partie  du  cuivre. 

V.  Fusion  des  scories  pour  speiss.  —  Les  scories  nickeli- 
fëres  étaient  fondues  dans;  un  four  à  cuve  avec  de  l'ar- 
senic et  du  sulfate  de  baryte.  La  scorie  obtenue  devait  être 
basique  et  cependant  pauvre  en  fer  afin  d'être  égale- 
ment pauvre  en  cobalt.  On  obtenait  à  cette  opération  un 
speiss  et  une  matte.  Le  speiss  seul  était  traité  pour  nickel. 

YL  Grillage  du  speiss.  —  Le  speiss  était  grillé  en  stalles. 

VIL  Rôtissage  du  speiss  pour  speiss  second.  —  Le  speiss 
grillé  était  soumis  à  un  rôtissage  au  four  hongrois  dans  le 
but  de  l'enrichir  en  nickel  et  cobalt.  On  le  coulait  sur  de 
l'arsenic  ou  sur  de  l'orpiment,  de  façon  à  les  séparer  en 
une  matte  et  un  speiss.  Ce  dernier  speiss  était  vendu  à 
d'autres  usines. 

§  6.  —  Exemple  emprunté  à  l'iiiine  de  Kaafjord  (Norwége). 

L'usine  de  Kaafjord  se  trouve  dans  le  même  cas  que  l'u- 
sine du  Phénix.  Le  nickel  et  le  cobalt  passent  dans  les 
crasses  ;  on  refond  ces  crasses  avec  du  mispickel  ;  il  se  fait 
un  speiss  que  l'on  concentre  en  deux  ou  trois  opérations. 

S  7.  —  Exemple  empnmté  à  une  mine  de  Saxe. 

Une  usine  de  Saxe,  dont  j'ai  oublié  le  nom,  a  réussi  à 
traiter  des  loups  ferrugineux  renfermant  du  nickel  et  du 
cobalt.  Ces  loups  étaient  riches  en  molybdène,  ce  qui  les 
rendait  impossibles  à  bocarder.  En  voici  une  analyse  : 

Fe 8o,o 

Gu 9,5 

Ni a,o 

Go 1,5 

Mo 6,0 

S. 8,o 

ioo,o 
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c(»ameDçait  par  fondre  ce  luétal  dans  us  creuset^ 
au  moment  de  la  coulée,  on  injecUit  contre  le  ftlel  de 
im  jet  d'air  et  un  jet  d'eau.  Leaiétal  se  trouvait  ùnù 

le  grillait  au  réverbëie,  puis  <Hi  le  fbndût  an  révex- 
ivec  du  quartz,  de  façon  à  scorifiei  la  majeure  partie 
r  et  jt  avoir  un  régule  riche  en  molybdène,  nickel  et 
;.  Ce  tégute  était  grillé  au  réverbère  avec  addiliou  de 
oate  de  soude  et  de  salpêtre.  En  reprenant  par  l'esu, 
isolvait  le  molybdate  alcalin  et  l'on  avùt  comme  lé- 
u  mélange  d'oxydes  de  nickel,  cobalt  et  cuivre, 
fondant  cette  matière  avec  da  mi&pickel»  ou  obtenût 
eiss  que  l'on  vendait  à  d'autres.  ii3Lae&. 


CHAPITRE  VI. 

roRUTION  KS  HATTES  OU  DES  SPGISS  Et^DEHi-mODUITS 

•XYDÊS,  PAR  LA.  VmB  SÈCHE. 


S  1.  —  Tbéoria  de  l'opiration. 

ind  les  mattes  ou  les  speiss  ne  contiennent  que  du 
!,  il  suBit  de  les  griller  pour  avoir  de  Foxyde  de  nt^el. 
;e  grillage  l'arsenic  part  diflîcîlemeiTt  et  l'on  est  obligé, 
s'en  débarrasser,  d'avoir  recours  à  du  charbon  qni 
:  Tacide  arsénique  à  f  état  d'acide  arsénîeus  etcehiî-ci 
U  d'arsenic  métallique.  L'acide  arsénieux  distille  et 
idense  dans  des  chambres  de  condensation  ;  il  en  est 
tme  de  l'arsenic  métallique,  mais  celui-ci,  en  arrivant 
les  chambres  de  condensation,  s'y  transforme  de  non- 
an  acide  arsénieux. 
utres  fois  on  emploie,  au  contrûre,  de  l'azotate  de 
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soude  qui  transforme  Tarsenic  en  arséniate  alcalin  facile 
ensuite  à  enlerer  par  lavage. 

L'antimoine,  qjuand.  il.  existe  âans^  les.  s^eisB,  est  encore 
plus  difficile  à  élimioer  qua  l'airsenic. 

Quand  les  mattes  ou  les  speiss  contiennent,  en  Qutre 
du  nickel»  une  certaine  proportion  de  cuivre,  on  ne  s'en 
inquiète  pas  :  seulement,  au  lieu  d'obtenir  du  nickel  pur, 
on  obtient  un  alliage  de  nickel  et  de  cuivre  qui  est  une 
excellente  matière  première  pour  la  fabrication  du  mail- 
lechort. 

S'il  y  ai  trop  de  cuivner  dans  le  pnoduit  grillé,. od  peni  en 
extraire  une:  partie  au  moyeA  df  acide  sul&irique  un  peu 
étendu>,  qui  dtseout  surtout  l'oxyde:  de  caîvr».* 

Quaad  les  mattes  ou»  les  speiss  contienDeni  une  feibfe 
proportion!  de  coibalt,  on  peut,  séparer  celui-ci  soit  à  l'état 
d'oxyde,,  soit  à  l'état  de  sUieaie,  en  pwfitanti  de  ee  qof  il  eai; 
plus  oxydable  que  le  nkkeL 

Quand  on  a.  le  cobalt  k  l'état  àe  sîlicaite  impur,  oa  pe»l 
employer  deux  procédés  pour  prépaner  de  l'oeyde  de  co*- 
balt.  Le  premier  procédé  consiste  à  lédaife  le  silîcaÉe  par 
dit  soufre  ou  de  l'aitaenic  en  le  fondant  avec  du.  carbonate 
de  sonde  :  oft  obtient  ainsi  un  sulfinre  eu)  un  araéniace  de 
cobalt  que  l'est  grilke  enGnite.  Le  second  poocédè  consifite 
à  fondre  le  aUicate:  dans^  un.  creuset  pouc  en  sépares  les 
gienaUle»  de  speiss,  à.  le;  mondire,  et  à  le  foodre  avec  un 
excès  de  carbonate  alcalki  et  d'azotete  de  soude.  En  re^ 
prenant  le  produit  pac  l'eau  cbaude,  on  a  comaie  résidui  an 
mélange  d'oxyde  de  cobalt  et  de  sUioe  incolore  pulvéru- 
lente qui  se  laisse:  entraîner  par  Teaa.  et.  qui  d'ailleurs  ne 
mût.  pa&  à  la  qualité  de  l'ûxyée  de-  cobalt. 

Quand  les:  maltea  ou:  les  ^eisar  coaÉîem»eiil  des  propM^ 
tiona  notables  de  cobalt,  ii  faut  awic  receors  à  onesépa- 
ration  par  \mîe  humide^ 


j* 
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Ezompla  empmnU  à  l'niina  d«  SignifTa  (Snèda). 

plus  haut  qu'on  fabriquait  par  an  b.  t'usine  de 
100  tonnes  d'une  matte  qui  a  ta  composition 


latte  est  granulée.  On  a  tout  réœmment  construit 
pour  le  grillage  de  cette  matte,  un  four  à  réver- 
1  donné  les  meilleurs  résultats.  Voici  la  descrip- 
e  four  en  commençant  par  la  partie  inférieure 
)  à  1 3 ,  PI.  VII)  :  au-dessous  du  sol  est  une 
de  condensation  qui  a  la  forme  d'une  croix  et 
nunique  avec  la  ctieminée.  Cette  chambre  est 
e  d'une  voûte  en  maçonnerie  percée  de  /^  con- 
3,  qui  dét>ouchent  dans  le  laboratoire.  L'extrados 
route  se  trouve  an  niveau  du  sol  de  l'usine  et 
4  piliers  triangulures ,  qui  laissent  entre  eux 
!s  libres  où  circulent  des  wagonnets  et  qui  sup- 
a  sole  du  four.  Cette  sole  est  percée  de  8  con- 
3  4  premiers  sont  ceux  dont  nous  avons  déjà 
I  passent  dans  les  piliers  triangulaires  et  détwu- 
ns  la  cbambre  de  condensation  souternùoe.  Les 
c,  c,  débouchent  au-dessus  des  galeries  où  circu- 
vagonnets  :  c'est  par  eux  que  se  fait  le  décbar- 
Le  four  est  fermé  latéralement  par  4  murs  qiû 
mtre  eux ,  aux  4  angles  du  carré,  des  portes  de 
\.A  voûte  du  four  est  munie  de  3  orifices,  dont 
i,  servent  au  cfaai^ment,  an  moyen  de  trémies,  et 
'Oisième  t.  placé  au  centre,  est  traversé  par  deux 
mcentriques,  qui  amènent,  l'un  de  l'air,  et  l'autre 
>mbustible8  produits  par  un  gazogène.  Extérieure- 
four  prësrate  l'aspect  d'une  tour  octogonale  de 


MÉTALLURGIE   DU  NIGK£L.  a  89 

S^'sGo  de  largeur  et  de  a*", 20  de  hauteur.  Intérieurement 
la  sole  figure  un  carré  de  s'^^Go  de  côté  dont  les  sommets 
sont  coupés. 

On  charge  le  minerai  par  les  trémies  et  on  lance  sur  lui 
le  dard  du  chalumeau.  En  même  temps  on  brasse  par  les 
portes,  qui  sont  très-commodément  disposées  pour  ce 
travail.  Les  gaz  brûlés  descendent  dans  la  chambre  de 
condensation  et,  de  là,  vont  dans  la  cheminée.  Quand 
le  grillage  est  fini,  on  fait  tomber  la  charge  dans  les  wa- 
gonnets. 

Le  four  est  armé  de  deux  ceintures  en  fer,  qui  sont  serrées 
au  moyen  d'une  clef  et  de  deux  contre-clefs. 

§  3.  —  Exemple  emprunté  &  TuBine  de  Vietoria  à  Namborg  (Silésie). 

Jusqu'ici  la  matte  de  SSgmyra  était  envoyée  à  l'usine 
de  Victoria  à  Mamburg.  Là  elle  était  d'abord  grillée  à  mort 
dans  un  four  à  réverbère,  puis  traitée  par  l'acide  sul- 
furique.  On  obtenait  une  dissolution,  que  Ton  faisait  cris- 
talliser pour  sulfate  de  cuivre,  et  un  résidu  d'oxyde  de 
nickel  avec  un  peu  d'oxyde  de  cuivre  et  des  traces  d'oxyde 
de  cobalt 

§  4.  —  Exemple  ampronié  à  rniine  de  Georges  à  Dobsina  en  1887. 

On  obtient,  dans  l'usine  de  Georges,  un  speiss  contenant 
surtout  du  nickel.  On  avait  essayé  d'abord  de  griller  ce 
speiss  dans  des  réverbères  chauffes  au  bois,  mais  au  bout 
de  96  heures  il  restsdt  encore  de  l'arsenic  et  de  Fantimoine 
dans  le  speiss  et  il  s'était  de  plus  sali  par  le  contact  des 
outils  en  fer.  En  1867,  on  en  était  arrivé  à  opérer  de  la 
manière  suivante  : 

1.  GriUage  avec  addition  de  matières  réductrices.  — Le 
speiss  pulvérisé  était  grillé  dans  un  four  à  deux  soles,  et  à 
la  fin  du  grillage  on  ajoutait  de  demi-heure  en  demi-heure 
des  copeaux  de  sapin  ou  du  poussier  de  charbon  de  bois. 


•go  iifiniEnjRiX£  du  wigkel. 

H.  OfHhtge  avec  uddiliBns  ûe  matiires  03cyi&nteB.  —  Le 
produit  <de  'ce  grillage  coiïèeDâH  ^encore  de  TAfTsenic  et  de 
rantimoine.  On  le  tamisait  et  on  le  passait  à  la  metile,  puis 
xm  le  nyêlttngeait  mec  lo  p.  iim  de  carbonate  de  sonde, 
S  p.  i-oo  d'azotate  de  soude  et  lo  p.  i^fro  ^  Bel  marin, 
t' arsenic  et  Tantlmomepassaaerft 'en  partie  à  Tétât  de  dilo- 
Tnres  yetatils'et  en  partie  &  T^état  d'arséniates  et'd'antimo- 
niantes  alcaHns  wluUes.  ï^  grïlhge  derait  durer  4  "heores, 
après  quoi  les  matières  ëtaaent  laissées  a  heures  à  l'état 
pâteux.  Après  refroidissement,  la  matière  était  trôlSe  % 
plusieurs  reprises  par  feau  chaade,«etle  réâdu  du  ktvage 
était  desséché. 

§  ^.  —  Zzemple  empnuïté  ^  rmSne  fle'ScMattnûng  vn  1S60. 

En  1860,  «on  fabriquait  à  SdhtadmingTtn  speiss  presque 
exclusivement  composé  de  nickel  et  ^d'arsenic.  On  le  sou- 
mettait à  trois  grillages  successife,  précédés  chacun  par  un 
1)ocarâage.  Ces  trois  grillages  se  'fiSsaient  dans  le  même 
four  que  le  grillage  du  speiss  premier.  On  -opérsût  sur 
îoo  Mogrammes.  L'e  premier  grillage  durait  12  heures  et 
consommait  6  stères  de  bois,  le  second  durait  36  heures  et 
consommait  1 9  stères  de  bois,  le  troisième  durait  1 2  heures 
et  consommait  7  stères  fle'boiset  môme  dayatftage.  Peu- 
>âant  1C6  ilecnier  grillage,  au  momenJ;  où  la  matiéne  attei- 
i.  ffmt  ie  rouge  ûi^  (on  chai:geait  .dans  lefcmr  des  copeaux 

4e  bois  qui  4onnaient  uaîâsaice  ii  jane  Hamme  vive  et  à  un 
ocuranttgazeux  jéuiocleur.lia  Hanunese  colorait  en  noir  par 
JfiB  fumées^l'arsenic  métallique.  Au  moment  où  celte  couleur 
noire  cessait,  on  laissait  tomber  ie  feu  etYon  ^défounoait 


^:. 


:4  - 


i  6.  —  JBsaxaplB  aiqiinmié  à  Tusina  do  Schladming  en  1867. 

En  1867,  le  speiss  qu*tm  traitait  à'Schhtdonng  était  moins 
riche  qifen  1^60,  et  en  mitre  11  Tenfermaîtiftes  proportions 
notables  de  codait. 


utnuxDimE  se  moKBL.  t^t 

1.  Fiuiom  •txt/AanU  au  ritefiire.  —  Ce  speiss  était  d'a- 
bord iooia  4ms  uQ  réverbère.  L'uâDC  cuffipremùt  trois 
rÊverbèrœ  'senablables,  lainùs  â'oDe  ofaemioée  nommoue. 
LftscJe'decliaoaD  de  oes  fours  aune  iof^ueur  de  i'',3o, 
une  largeor  de  i',!^  et  «ne  profondeur  de  ar,mi.  Labui- 
te«r  de  la  voûte  Mi-deS9U8  du  bord^opérienr  du  baa 
de  o",ao. 

On  chHi^etût  dam  c^  (oaes  le  speiss  avec  du  qu; 
du  carbonate  de  soude,  on,  quand  on  en  avait,  a 
l'arséniate  de  soude.  Au  bout  d'un  certain  temps  on  ei 
les  crasses  et  l'on  rajouta  du  quartz  et  du  verre 
On  recommençait  cette  opération  tant  que  les  < 
étaient  noires,  c'est-à-dire  ferrugineuses.  Jusqu'ici 
ration  ressemble  beaucoup  &  une  opération  décriti 
haut  &  propos  de  l'usine  de  Georges  à  Gniletz,  prë; 
achau,  en  1876..  Au  moment  où  les  crasses  commec 
à  devenir  bleues  par  transparence,  c'est-à-dire  à  co 
du  cobalt,  on  contiiiuût  k  cbaulTer,  mais  ou  n'ajouta 
ni  quartz  oi  verre  blanc.  A  partir  de  ce  moment,  il  ! 
mait  à  la  surface  du  bain  une  peau  mince,  principal 
formée  d'oxyde  de  cobalt,  d'oxyde  de  nickel,  d'an 
de  cobalt,  etc.  On  retirait  cette  peau  avec  une  pelle  ei 
elle  avait  la  composition  suivante  : 

Co So'ik  Si 

Hi. a5 

Fe 6  à  8 

D i«  à  iH 

&8CI*  •«  90* «o 

100 
Le  produit  qui  restait  sur  la  sole  était  un  spe'iss 
qui  avait  la  composition  suivante  : 

Hl 68  à  68 

co a  i  .  7, 


Ao 
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'our  100  parties  de  speiss  brut,  on  obt«uùt  8  ou  lo  par- 
de  peau  et  76  à  80  de  speiss  raffiné.  Les  scories  eatral- 
snt  la  presque  totalité  du  fer  et  des  traces  de  cobalt.  On 
Tgeait  dans  le  réverbère  1 00  à  1 5o  kilog.  de  speiss.  L'opé- 
on  durait  8  heures  et  consommaît  s  stères  de  bois, 
bici  un  exemple  précis  d'analyse,  qui  m'a  été  commu- 
lé  par  H.  Flechner  : 


SPEISS  BRUT. 

SPEISS  RAFFINE. 

silicate 

oA 

.,« 

NI 

à»' 

67,9 

Co 

•.7 

i,8 

Fe 

7,« 

o,« 

Cu. 

0.7 

.,» 

As 

30.5 

35,6 

M 

99,« 

99.» 

lue  fois,  pour  expérience,  on  a  continué  à  ajouter  du 
itz  et  du  verre  blanc  tant  que  les  scories  sont  restées 
les.  Ou  est  arrivé  à  avoir  un  résidu  qui 
iposition  suivante  : 

silicate o,a 


NI «0,6 

en 0,8 

,  As 57,6 

S. 0.7 

99.« 

e  cobalt  et  le  fer  avûent  rigoureusement  disparu,  mais 

Lvûent  entraîné  dans  la  scorie  une  notable  proportion  de 

ûel;  aussi  s'en  est-on  tenu  à  la  première  méthode  de 

tement. 

1.  Traiument  de  la  peau  de  cobalt. — La  peau  de  cobalt 

t  fondue  au  réverbère  avec  un  excès  de  bisulfate  de  po- 

B.  Tout  d'abord  il  sefformût  des  sulfates  doubles  : 

SO*KO,  SO*CoOt 

SO»KO,  SO>NIO, 

SO'KO,  SO'FeO. 
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La  température  s' élevant,  les  deux  derniers  de  ces  trois 
sels  étaient  décomposés;  il  restait  du  sulfate  neutre  de  po- 
tasse et  de  l'oxyde  métallique.  L'adde  sulfurique  qui  était 
combiné  à  celui-ci  se  dégageait.  Si  l'on  avait  dépassé  le 
point  voulu,  le  sulfate  double  de  potasse  et  de  cobalt  se 
serait  décomposé  comme  les  autres. 

En  reprenant  par  l'ean,  on  avait  une  dissolution  de  sul- 
fate double  de  potasse  et  de  cobalt  dans  un  excès  de  sulfate 
de  potasse,  et  un  résidu  formé  d'oxydes  de  fer  et  de  nickel. 
La  dissolution  était  traitée  par  du  carbonate  de  potasse  ; 
on  avait  ainsi  un  précipité  ricbe  en  cobalt  qu'on  lavait, 
calcinait  et  vendait.  Quantau  résidu  d'oxydes  de  nickel  et  de 
fer,  on  le  rechargeait  dans  le  réverbère  de  raffinage  avec  le 
speiss.(V.  la  place  de  ces  fourssur  le  plan  fig.  19,  PI.  Vil.] 

III.  BncaxAaqt  du  «peùs  rafflné.  —  Pour  bocarder  le 
spdss,  on  employait  une  batterie  de  1 2  pilons,  mue  par  une 
roue  hydraulique  et  située  à  300  mètres  de  l'usine  de 
Mandling. 

IV.  Grillage  du speits  raffiné. — Lespeissraffinéetbocardé 
était  grillé  dans  un  four  à  réverbère  que  j'ai  vu  àHandIinget 
dont  voici  la  description  iy.  fig.  i5  &  i5,  PI.  VII):  la  sole  est 
carrée  et  a  9  mètres  de  cdté  ;  la  cfaauffe  est  placée  en  dessous 
de  la  sole,  et  les  gaz  arrivent  sur  la  sole  par  un  orifice  placé  à 
son  centre  et  entouré  d'un  pont  circulaire.  Aux  quatre  coins 
du  four  sont  des  portes  de  travail,  d'où  l'on  atteint  facile- 
ment tous  les  points  de  la  sole.  Les  gaz  sortent  par  les 
portes  de  travail,  passent  dans  des  hottes,  repassent  au- 
dessus  de  la  voûte  du  four  et  s'échappent  dans  la  chemi- 
née. On  chargeait  soo  kilog.  de  speiss;  l'opération  durfût 
«4  heures  et  consommait  un  peu  moins  de  4  stères  de  ^'™'' 
A  partir  de  la  30*  heure,  on  chargeait  un  mélange  de 
bonate  de  soude  et  de  salpêtre  en  parties  égales.  On 
sommait  10  p.  100  de  ce  mélange.  Il  se  formait  d'abon 
arséniates,  puis  ceux-ci  étfûent  réduits  par  le  speiss 
grillé,  et  il  se  faisut  de  l'acide  arsénieux  dont  une  par 
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dégageait  et  une  autre  partie  restait  à  l'état  d'arsénite. 
A  la  fin  de  l'opération»  le  salpêtre  transformait  les  arsénites 
en  arséniates,  puis  le  carbonate  de  soude  réa^ssait  sur  les 
arséniates  métalliques  en  donnant  de  l'arséniate  alcalin  et 
des  oxydes  métalliques. 

V.  Lavage.  —  Le  produit  du  griUage  était  lavé.  On  em- 
ployait pour  cet  usage  des  troncs  d'arbres  dans  lesquels  on 
avait  creusé  des  basons  et  qui  pouvaient  tourner  autour 
d'axes  horizontaux.  (V.^.  16.)  La  madère,  était  mise  dans 
le  bassin  avec  de  l'eau  et  agitée  au  moyen  d'une  palette  en 
bois.  De  temps  en  temps  on  vidait  l'eau  en  inclinant  le  tronc 
d'arbre.  Les  eaux  de  lavage  pauvres  étaient  jetées;  les  eanx 
riches  étaient  évaporées  et  donnaient  de  l'arséniate  de  soude 
que  l'onutilisaitpour  la  fusion  oxydante  du  speiss.  La  résidu 
du  lavage  était  presque  esdusivement  formé  d'oxyde  de 
nickel. 

§  7.  —  Exemple  emprunté  à  Vosine  de  Leogang. 

A  Leogang^.  on  traite  un  speiaa  ausâ  exempt  que  possible 
de  fer  et  l'on  œ  extrait  le  cobalt  à  l'état  de  silicate.  Cette 
opération  doit  se  faire  dans  un  four  à  réverbère  sur  une 
soie  de  sable  quartzeux  exempt  de  f&£  et  sans  aucune  espèce 
de  ciment  argileux.  En  guise  de  oiment»  on  peut  employer 
soit  de  la  colle  de  pâte,  soit  une  dissolution,  concentrée  de 
silicate  alcalin.  En  fait,  on  construit  la  sola  avec  du  sable 
humecté  par  cette  dissolution  et  quand  elle  est  construite 
on  la  badigeonne  encore  avec  cette  même  dissolution,  puis 
on  la  recouvre  de  chacbon  de  boia  et  l'on  eharge  le  speies. 
Il  faut  fondre  vite,  puis  souffler  tant  qu'il  se  forme  des  SG0« 
ries.  Quand  il  ne  s'en  forme  plus^  ou  enlève  le  charbon,  on 
souffle  du  vent  froid,  on  enlève,  la  scorie  et  l'on  rajoute  du 
sable  et  du  charbon.  On  emploie  un*  nngard  en  bois.  A  la 
fin  de  ropéraliont  on  ajoute  un  peu  de  soufre  pour  rendi» 
les  matières  plus  fusibles^  Ladéparation.du  cobalt  est  plus 
lente  que  celle  du.fer»  Oa obtient,  un  sf^eisa  de  nickel  et  des 
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scoriescobaltifères.  Les  scories  sont  classées  en  3  catégo- 
ries :  les  premières  sont  d'un  bleu  verdâtre  et  contiennent 
du  fer,  les  secondes  sont  d'un  bieu  par  et  ne  contiennent 
guère  que  du  cobalt,  les  troisièmes  sont  d'un  bleu  rougeâtre 
et  contiennent  du  nickel.  Ces  scorie»  sont  cassées  et  l'on  trie 
avec  soin  les  morceaux  de  quartz,  de  m»tte  ou  de  speiss. 

Le  speiss  de  nickel  est  grillé  pour  oxyde  de  nickel.  Les 
secondes  scories  sont  traitées  pour  smsdt^  Le»  premières  et 
les  demièivs  scories  sont  fondues  aurec  du  mispickel  et  l'on 
obtient  un  speiss  qui  retourne  au  traitement. 


CHAPITRE  Vn. 

TRANSFORMATION'  ttS  MATTES  OU  DES  SPEISS  EN  DEMI-PRODUItS 

OXYDES,  PAR  LA  VOIE  hhhide: 


§  i.  —  théorie  de  ropéraUcn. 

Quand  on  a  à  traiter  une  matte  on  un  speiss  contenant 
à  la  fois  du  nickel  et  du  cobalt  en  quantité  notable,  il  faut 
dissoudre  la  matière  dans  de  Tacide  ehlorhydviqne  auquel 
on  peut  ajouter  de  l'acide  asK^tâque,  de  Tadde  sulfurique 
ou  du  salpêtre,  et  opérer  la  séparation  des  métaux  par  voie 
de  précipitatikiii  Gfaiimq[a&. 

On  dissout  quelqjaefois  la  matte  k  l'état  cru.  On  a  ainsi 
l'avantage  de  n'employer  que  la  quantité  d'acide  qui  est 
nécessaire  pour  dissoudre  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt  :  le 
sulfure  de  cuivre  reste  insoluble,  mais  malheureusement 
le  résidu  contient  ausâ  du  nickel  et  du  cobalt.  Le  plus  sou- 
vent on  commence  par  griller  la  matte  avant  de  la  dis* 
soudre.  Quand  on  a  un  speiss  à  dissoudre,  on  le  grille 
toujours  et  l'on  emploie  pendant  ce  grillage,  pour  se  débar- 
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3r  de  l'arsenic,  l'un  des  artifices  que  j'ai  indiqués  plus 

iDS  la  dissolution  chlorbydrique,  on  précipite  sncces- 
nent  les  différents  métaux  par  des  réactifs  appropriés. 
;  opération  est  très-délicate,  vu  la  faible  différence 
existe  entre  les  propriétés  des  différents  métaux, 
iiand  la  dissolution  contient  beaucoup  de  fer,  on  coin- 
ce quelquefois  par  l'évaporer  à  sec  et  par  calciner  le 
lu  :  de  la  sorte,  une  partie  du  fer  part  à  l'état  de  chic- 
volatil  et  une  autre  partie  passe  &  l'état  d'oxyde  in- 
ble,  de  sorte  qu'en  reprenant  la  matière  par  l'eau  on 
;nt  une  dissolution  qui  ne  contient  plus  autant  de  ter 
la  dissolution  primitive  et  qui  ne  contient  plus  d'acide 
rhydrique  en  excès.  Cette  opération  nécessite,  chez  les 
iers  qui  la  pratiquent,  une  grande  habileté,  pour  ne 
occasionner  de  pertes  sensibles  en  nickel  et  en  cobalL 
t  dissolution  est  traitée  d'abord  par  du  carbonate  de 
IX  qui  précipite  le  fer  en  même  temps  que  du  cuivre  et 
arsenic,  quand  il  y  en  a  dans  la  dissolution.  On  pré- 
c  ensuite  le  cobalt  à  l'état  de  sesquioxyde  par  du 
rare  et  du  carbonate  de  chaux.  S'il  reste  beaucoup  de 
re  dans  ta  dissolution,  on  peut  le  précipiter  par  le 
ire  de  calcium.  S'il  n'en  reste  pas  beaucoup,  on  traite 
ssolution  par  de  la  chaux  qui  précipite  le  nickel  à  l'état 
rotoxyde,  en  même  temps  que  ce  qui  reste  de  cuivre. 

g  3.  —  Ezampt»  ampriinté  i  l'niiiie  da  Scopallo. 

1  prépare  annuellement  à  l'usine  de  Scopello  ■  so  tonnes 
lattes  qui  ont  la  composition  suivante  : 
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L  Dissolution  de  la  matte.  —  On  commence  par  la  pul- 
vériser, puis  on  la  charge  dans  des  vases  en  grès  placés 
eux-mêmes  dans  des  tonneaux  en  bois.  L'espace  compris 
entre  le  vase  et  le  tonneau  est  occupé  par  de  l'eau,  et  l'on 
y  envoie  de  la  vapeur  fournie  par  une  vieille  chaudière  à  un 
seul  cylindre  et  sans  bouilleurs.  Le  vase  en  grès  est  fermé 
par  un  disque  de  bois  muni  d'un  tube  de  dégagement  en 
fer.  On  ajoute  de  l'acide  chlorhydrique  contenant  «^3  p.  loo 
de  gaz  HCl.  L'acide  sulfbydrique  se  dégage  par  le  tube  en 
fer  et  on  l'allume;  quand  la  flamme  baisse,  on  rajoute  de 
l'acide  jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  dégage  plus  rien.  On  décante 
la  dissolution  et  on  laisse  les  résidus  dans  le  vase  pendant 
trois  opérations.  Après  la  troisième  opération,  on  retire 
ces  résidus  qui  sont  riches  surtout  en  cuivre,  mais  aussi  en 
nickel  et  cobalt,  et  on  les  repasse  dans  le  four  à  cuve  avec 
*  le  minerai  ou  avec  la  matte. 

Dans  100  parties  de  matte,  il  y  a  2g  parties  de  soufre, 

en  faisant  abstraction  de  celui  qui  est  combiné  au  cuivre. 

Il  faut  donc  théoriquement  une  quantité  de  HGl  égale  à 

36  5 
29  X -y- =  66,  ce    qui  correspond  à  200  d'acide  du 

commerce.  Théoriquement»  pour  une  partie  de  matte,  on 
devrait  consommer  exactement  a  parties  d'acide  :  en  fait, 
on  en  consomme  2  et  demie. 

Après  chaque  opération,  le  liquide  passe  du  vase  de  dis- 
solution dans  un  tonneau  de  dépôt  au  moyen  d'un  siphon. 
Il  y  a  deux  batteries,  qui  se  composent  chacune  de  3  vases 
de  dissolution  et  d'un  tonneau  de  dépôt. 

IL  Êtaporaiion  à  sec.  —  La  dissolution  chlorhydrique 
de  fer,  nickel  et  cobalt  est  évaporée  à  sec  dans  un  four  à 
réverbère.  L'appareil  se  compose  d'une  espèce  de  grande 
bassine  en  fonte,  garnie  intérieurement  d'une  chemise  en 
briques.  S'il  se  fait  des  fentes  dans  la  chemise  en  briques, 
on  les  bouche  avec  un  ciment  composé  de  houille  et  de 
brique  pilée.  Au  début,  on  faisait  passer  la  flamme  d'abord 
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lus  la  chaudière,  pais  par-dessus,  mais  actuelk- 
se  contente  de  la  iaire  passer  par-dessus.  On  brflle, 
ombuatible,  de  vieux  twneaux  qui  ont  servi  an 
t  du  pétrole. 

ilcinatfon.  —  La  matière  évaporée  à  sec  est  un 
pulvérulent  de  chlorures  de  fer,  mckel  et  cubait, 
chaînée  sur  la  sole  d'un  ioar  k  réverbère,  eur  une 
r  de  6  centimètres,  et  calcinée  pendant  3  ou 
,  durant  lesquelles  «Ae  est  seuonse  b  un  brassage 
1.  Pendiutt  cette  opération,  une  partie  iia  fer  part 
tat  de  chlorure  volatil,  soit  à  l'état  d'oiyde  inso- 

woxyÀMion  et  précipitation  du  ftr.  —  La  matière 
it  portée  dans  une  cuve  ovale  de  a  mètres  de  long, 
!  large  et  l'iSo  de  faaût.  On  y  ajoute  de  l'eau  et 
nire  de  cbaux  en  quantité  strictement  sufiisante 
roxyder  ce  qui  reste  de  fer,  puis  on  le  précipite 
narbre  pilé.  Pendaut  la  peroxydation  et  la  préei- 
]u  fer,  on  envoie  un  courant  de  vapeur  d'eau  dans 

isse  ensuite  reposer,  puis  on  décante  le  liquide 
i  pompe.  La  majeure  partie  du  peroxyde  de  fer 
is  la  cuve.   On  laisse  reposer  le  liquide  décote 

90  minutes  dans  8  tonneaux  de  dépôt  et  l'on  son- 
qui  passe  d'abord  est  trouble  et  retourne  dabs  la 
I  cuve.  Ce  qui  passe  ensuite  est  une  dissolution 

NiCl  et  CoGl. 

^oxydation  et  précipitation  du  eeball.  —  Cette  dis- 
va  dans  une  seconde  cuve  identique  à  la  première, 
Dt  la  peroxydation  du  cobalt  par  le  cfalorure  de 

sa  précipitation  par  du  marbre  pilé.  On  a  ùnsi 
pité  de  sesqmoxyde  de  cobalt  et  une  liqueur  de 
onire  de  nickel . 

récipitation  du  nickel.  — La  liqaeur  de  protodilorure 
!va  dans  bvis  grandes  cuvesoù  (mlui  ajoute  ob  lait 


IIÉTAIXUBGIE  1>U  IfICKEL.  ngç 

de  chaux,  de  fiiçon  à  précipiter  le  nickel  à  l'état  d'oxyde  verL 
On  siphûDDele  licpûde,  qui  n'est  plus  composé  que  de  cblo- 
sure  de  caloûiiQ;  'on  IftTe  le  précipité  à  l'eau  piOFe,  puis  on 
le  fait  couler  par  un  robinet  dans  des  filtres. 

VIL  FiHraiion  des  dmucpridpitéi.  —  On  a  à  filtrer,  d'une 
part,  le  précipité  noir  ^  grenu  de  eedquioxy de  de  cobak, 
d'autre  part,  le  précipité  Tert,  yolmmneuz  et  gélatineux 
de  protoxyde  de  oodcàéL  il  faut  laver  ces  précipités  jusqu'à 
ce  que  les  eaux  ne  précipitent  plus  par  l'oxalate  d'ammo- 
niaqoe. 

On  emploie  comme  filtres  s4  sacs  en  kdne,  profonds  de 
o",5o  et  présentant  une  ouverture  carrée  de  o",5S  de  côté. 
•Pour  faire  ces  filtres,  on  emploie  une  bande  de  lame  de 
0^,70  de  largeur  et  on  la  découpe  en  trapèzes  qui  ont  o"",70 
de  grande  base  et  o'",4o  de  petite  base*  On  coud  ensemble 
deux  de  ces  trapèzes,  puis  on  redouble  le  bord,  de  façon 
à  y  faire  des  ourlets.  On  fait  dans  l'ourlet  quatreentailles,  de 
façon  à  y  passer  deux  bâtons  qui  servent  à  supporter  le 
filtre. 

YIIL  CaUmatwn  dm  précipitées  —  Les  précipités  lavés 
sont  calcinés  pendant  1  a  heures  dans  un  four  à  réverbère. 
Pendant  cette  calcination,  l'oxyde  de  nickel,  qui  occupait 
une  hauteur  de  o"',95  au  début,  se  contracte  et  n'occupe 
plus  à  la  fin  qu'une  hauteur  de  o'^toO.  Après  cette  chaufie 
l'oxyde  de  nidoel  est  lavé  encore  une  fois  avec  de  l'eau  un 
peu  acidulée. 

Produits  et  eonsommaiùmsi  —  Pour  a  00  parties  de  matte, 
j'ai  déjà  dit  que  i'on  consommait  260  parties  d'adde 
cblorhydrique.  On  obtient  4o  parties  d'oxyde  de  nickel  et 
9  parties  d'oxyde  de  cobalt.  Si  l'on  ne  faisait  pas  l' opéra- 
tion III,  on  aurait  à  peroxyder  6  de  cobalt  et  3o  de  fer. 
Grâce  à  cette  opératicm,  on  a  moins  de  ier  à  peroxyder, 
mais,  comme  il  faut  toujours  un  excès  de  chlorure  de  chaux, 
on  peut  admettre  qu'on  emploie  la  quantité  de  chlorure  de 
chaux  qm  serût  nécessaire  pour  peroxyder  S6  parties  de 
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1  (fer  OU  cobalt).  Or  un  équivalent  de  métal  (29)  de- 
]e  I  équivalent  de  chlore  (18).  On  aiira  donc  besoin  de 
arties  de  chlore.  Si  l'on  ne  fûs^t  pas  l'opération  111, 
urait  à  précipiter  par  le  carbonate  de  chaux  6  de 
It  et  3o  de  fer  à  l'état  de  sesquioxydes.  Admettons, 
les  mêmes  raisons  que  plus  haut,  que  la  quantité  de 
inate  de  chaux  consommée  est  équivalente  aux  |  de 
e  métal.  L'équivalent  du  métal  étant  sg  et  celui  du 
3nate  de  chaux  5o,  il  faudra  93  parties  de  carbonate 
taux.  On  consomme  un  équivalent  de  chaux  pour  pré- 
3r  un  équivalent  de  nickd,  soit  environ  un  poids  égal, 
-à-dire  a4- 

usine  de  Scopello  fabrique  annuellement  1 1  tonnes 
{de  de  cobalt  qu'elle  vend  et  /fi  tonnes  d'oxyde  de 
ef  qu'elle  réduit  comme  je  le  dirai  plus  loin. 

I  3.  _  SxBm^  emprunté  à  l'uiiu  d'OlMncUemma. 

usine  d'Oberschlenuna  reçoit  par  an  de  l'usine  de  ta 
i  60  tonnes  de  mattes  qui  ont  la  composition  suivante: 


!tte  matte  est  pulvérisée,  criblée  et  grillée  au  réver- 
,  On  la  dissout  dans  de  l'acide  sulfurique,  puis  on 
ipite  le  fer  et  une  partie  du  cuivre  par  du  carbonate 
laux  à  l'ébullition.  On  précipite  ensuite  le  cobalt  à 
;  de  sexquioxyde  que  l'on  transforme  dans  l'osine 
e  en  verre  bleu,  et  le  nickel  à  l'état  de  protoxyde  que 
réduit  à  l'état  de  cubes  de  nickel. 
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g  4.  —  Esompls  «mpninté  â  l'iuiiie  de  Georges  â  Dobsina  en  1876. 

L'usine  de  Georges  trfùte  par  ao  60  tonnes  de  apeias, 
qui  ont  la  composition  suivante  : 

NI 57 


Ce  speiss  est  pulvérisé  au  moyen  de  bocards,  puis  criblé 
à  travers  un  trommel.  Les  morceaux  qui  ne  traversent  pas 
le  trommel  sont  moulus  par  des  meules  verticales. 

I.  Grillage.  —  La  matière  est  ensuite  grillée  à  mort 
dans  un  four  à  réverbère.  On  charge  3oo  kilog.  de  speiss. 
L'opération  dure  19  à  i4  heures  et  consomme  1  stère  de 
bois  que  l'on  brûle  sur  la  grille  au  début  de  l'opération, 
A  la  fin  de  l'opération  on  ajoute  5o  ou  /^o  kilog.  de  sdnre 
de  bois  ou  de  poussier  de  charbon  pour  réduire  l'acide  ar- 
sénique  à  l'état  d'acide  arsénieux  et  d'arsenic  métallique. 
Celui-ci  se  brûle  de  nouveau  et  se  dépose  dans  les  cham- 
bres de  condensation  à  l'état  d'acide  arsénieux.  Ce  four 
est  desservi  par  3  ouvriers. 

II.  Dissolution  et  préàpilatîon.  —  Le  produit  grillé  est 
dissous  dans  les  acides,  et  la  dissolution  est  traitée  comme 
k  Oberschletuma.  On  emploie  pour  les  filtrations  des  presses 
mécaniques  assez  analogues  à  celles  dont  on  se  sert  dans 
les  stéarineries  pour  extraire  de  la  stéarine  tes  dernières 
traces  d'oléine.  Les  fdtres  sont  des  espèces  de  poches  en 
laine-de  o",6o  sur  o^tGo;  on  en  place  une  série  entre  des 
plaques  de  fer  mobiles.  Au  moyen  de  pompes  on  peut  en- 
voyer dans  les  filtres,  soit  le  précipité  à  filtrer,  soit  de 
l'eau  claire,  et  l'on  peut  ausM  serrer  les  plaques  les  unes 
contre  les  autres,  par  le  jeu  des  mêmes  pompes.  On  arr 
dinai  à  obtenir  une  filtraUon  très-rapide. 
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[yde  de  nickel  est  séché,  calciné  au  rouge,  lavé  à 
icidulée  et  séché.  Son  traitement  s'achève  comme  je 
à  plus  bas. 

peroxyde  de  cobalt  est  Bêché  dans  des  étuves  en  bins 
ss  par  de  grandes  armoires  munies  de  tiroirs  dont 
nds  sont  h  clûre-roie.  Puis  on  le  chauffe  au  rouge 
les  fours  à  réverbère  à  deux  soles  superposées,  on 
e&  l'eau  acidulée  et  on  le  sèche.  On  le  porphyrise 
dans  des  moulins  très-ingénieux  :  celui  qui  sert  pour 
e  de  première  qualité  se  compose  d'un  mortier  en 
qui  tourne  ■autout'de  son  axe  de  réviritition,  placé 
Eileroent,  et  d'un  pilon  en  fonte  qm  est  animé  d'un 
>ment  penânlaire;  celui  qui  sert  pour  l'oxyde  de 
le  qualité  se  compose  d'un  mortier  es  fonte  qui  tourne 
r  de  son  axe  de  révolution,  placé  dans  une  poai- 
nclinée,  et  de  boulets  en  fonte  posés  dans  le  mortier 
lien  de  la  matière  i  broyer.  Ces  deux  sortes  d'oxyd» 
lalt  sont  vendues  aux  usines  royales  de  Saxe, 
■egrette  de  ne  pas  pouvoir  décrire  avec  de  plus  grands 
i  les  installations  remarquables  de  l'nsine  de  Georges. 

i.  —  Bumpla  gmpniBU  &  il'ubia  Sant-Senttlt  à  LUga. 

minerai  pauvre  du  Val  de  Sierre  (Valus)  est  traos- 
sur  place  en  un  speiss  riche  à  a8  p.  loo  en  nickel 
ait.  Ce  speiss  est  expédié  à  l'usine  de  S^nt-Benolt  à 
,  où  un  ratissage  l'amène  à  la  teneur  de  4^  P*  >oo- 
eiss  enrichi  est  attaqué  à  80"  par  de  l'acide  chlorhy- 
3  concentré.  On  tnûte  la  dissolution  par  de  la  chaux 
chlorure  de  chaux  ;  le  précipité ,  principalement 
de  fer,  coalieot  aussi  de  l'arsenic,  du  nickel  et  du 
:.  U  doit  rentrer  dans  le  traitement  métallurgique, 
i^iplte  ensuite  le  cuivre  par  du  sulfure  de  calcium, 
is  la  liqueur  puxiûée  on  précipite  successivement  le 
:  et  le  nickel. 
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CHAPITftE  VUI. 
PBËPAIUJIÛN  ItES  VEIUIES  SLEU5  DE  COBALT. 


L'usine  d'Oberschlemoia,  en  Saxe,  est  à  peu  près  la 
seule  usine  qui  fabrique  des  smalts.  Elle  achète  à  dilTé' 
rentes  usines  les  oiydes  de  cobalt  que  ces  aaines  préparent 
comme  un  produit  secondaire,  et  elle  fabrique  elle-même 
de  l'oxyde  de  cobalt  au  moyen  de  mattes  ou  de  speias 
qu'elle  achète  à  diverses  usines. 

Pour  fabriquer  le  smalt  on  toùà  le  sesquioxyde  de  co- 
balt avec  du  carbonate  de  soude  et  du  quartz.  Il  parait 
que  la  couleur  obtenue  dépend  non-seulement  de  la  pro- 
portion des  matières  employées,  mais  encore  de  leur  état 
de  pulvérisation  plus  ou  moins  complète,  t^  détail  de 
cette  fabrication  est  tenu  seœt. 

A  Leogang,  -on  a  essayé  arec  succès  de  iainîquer  des 
smalts  au  moyen  de  scories  cobaltifères.  Ces  scories  con- 
tiennent, indépendamment  du  silicate  de  cobalt,  un  peu 
d'adde  arsénique  et  d'alcali.  Elles  reaE&cmwt  en.  outre 
des  grenailles  de  speiss  dont  ii  >e3t  facâe  de  les  séparer  par 
une  simple  fusion. 

Leur  trieur  en  cobalt  varie  entre  ,35<et  4&  P*  >oo.  On 
commence  par  les  fondre  avec  de  la  soude  et  de  l'io'senic, 
de  iaçon  à  obtenir  un  sp^ss  de  cobalt  presque  pur.  Ce 
spdss  de  cobak  est  ibndu  dans  un  four  à  réverbère  soufilé, 
dont  nous  avons  parlé  dans  le  chapitre  VI.  Les  premières 
scories  sont  un  peu  ferrugioeuses,  et  les  dernières  un  peu 
nickelilères,  m^s  les  scories  intermédiaires  coustitoent  un 
smalt  commercial. 


^ 
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CHAPITRE  IX. 
PRÉPARATION  DES  CUBES  DE  NICKEL. 


S  1.  —  Tbiorla  de  l'optration. 

le  de  DÏckel,  préparé  par  voie  sèche  ou  par  voie 
est  mélangé  avec  un  peu  de  farine  et  d'eaa  ;  on  en 
p&te,  que  l'on  cuit  et  que  l'on  découpe  en  cubes 
de  cAté,  Ces  cubes  sont  placés  dans  des  creusets 
peu  de  poussier  de  cbarbon  de  bois.  Les  creusets 
:és  à  une  température  supérieure  à  la  température 
n  de  cuivre.  L'oxyde  de  nickel  est  réduit  par  le 
de  bois,  et  surtout  par  le  charbon  produit  par  la 
on  de  la  farine.  Le  métal  réduit  ne  fond  pas,  il  se 
à  peine  ;  aussi  retrouve-t-on  les  dés,  qui  ont  géaé- 
.  conservé  leur  forme.  Quelques-uns  cependant  se 
it  ou  se  soudent  les  uns  aux  autres.  Il  se  fait 
ois  mi  peu  de  scorie,  qui  facilite  l'accoleotent  des 
jui  se  concentre  sous  la  forme  d'un  petit  boutoo 
létacher  du  dé  métallique. 

ipuretés  les  plus  fréquentes  du  nickel  sont  l'ar- 
I  soufre,  le  cuivre  et  le  cobalt.  L'arsenic  rend  le 
issant  dès  qu'il  entre  dans  la  proportion  de  i  mil- 
sonfrene  doit  pas  non  plus  dépasser  cetteproportioD 
îème.  Le  nickel  rendu  impur  par  du  soufre  paraît 
le  taches  bleues  et  noires  ;  ses  alliages  ne  se  laissent 
ler.  Le  cuivre  donne  au  nickel  une  couleur  jaune. 
1  qui  tient  10  p.  loo  de  cuivre  est  une  excellente 
première  pour  la  fabrication  du  maillecbort.  Le 
ugmente  la  blancheur  du  nickel  et  corrige  l'effet 
i.  Il  rend  le  métal  plus  dur,  et  même  cassant,  quand 
la  proportion  de  6  p.  loo. 
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3o5 


On  consomme  une  quantité  assez  considérable  de  char- 
bon pour  réduire  Toxyde  de  nickel.  La  quantité  de  combus- 
tible dépensée  par  kilogramme  de  nickel  est  naturellement 
d'autant  plus  grande  que  la  production  est  plus  faible. 
Voici  à  cet  égard  le  résumé  des  4  exemples  que  je  vais  citer: 


Scopello.  •  . 
Scbladroing. 
Schladming. 
Dobsina.  .  . 


1876 
1860 
1867 
1876 


PRODUCTION 

kgr.  Ni. 


fiO 
2S0 
350 


CONSOMMATION. 


liectol. 
cb.de  bois. 


30 
14 

25 


stères  bois. 


» 

17 
12 


CONSOMMATION 

par  kilogr.  nickel. 


hectol. 
cb.  de  bois 


0,60 
0,06 

i"oo 


sttres  bois. 


0,068 
0,035 


§  2.  —  Exemple  emprunté  à  Fiisine  de  ScopeUo. 

Fabrication  des  dis  d'oxyde  de  nickeL — On  prend  4  kilog. 
d'oxyde  de  nickel  et  5o  grammes  de  farine.  On  mélange  le 
tout  avec  un  peu  d'eau  dans  un  moule  en  fer-blanc  ana- 
logue à  un  moule  pour  pâtisserie  et  l'on  égalise  avec  une 
petite  pelle.  On  fait  cuire  les  gâteaux  pendant  20  minutes 
dans  un  four  de  boulanger  chauffé  à  la  température  de  1  jo""^ 
mais  on  ne  les  met  qu'au  second  étage  du  four.  On  découpe 
le  gâteau  au  moyen  d'un  petit  couteau  et  d'une  règle  carrée 
de  ]  3  millimètres  de  côté.  On  a  ainsi  dans  le  moule  une 
série  de  petits  cubes  de  1 3  millimètres  de  côté.  On  remet 
de  nouveau  les  moules  au  feu  pendant  4  ou  5  heures»  jus- 
qu'à ce  que  cela  ne  fume  plus. 

Réduction.  —  On  prend  ensuite  les  dés  et  on  les  place 
dans  des  creusets  en  grès  avec  du  charbon  de  bois  inter- 
calé. Les  creusets  ont  une  hauteur  de  o'^^2b  et  un  diamètre 
de  o"*,  1 5  à  la  partie  supérieure.  Gela  fait  une  capacité  de 
s  .800  centimètres  cubes,  et,  comme  chaque  cube  a  un  vo- 
lume de  i*,7,  on  peut  en  mettre  environ  i.Soo  dans 
chaque  creuset.  On  charge  6  ou  7  creusets  dans  un  grand 
four  à  vent  avec  du  charbon  entre  eux.  Il  y  a  au-dessus 
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eusets  uB  espace  libre  de  plusieurs  mètres  cubes  que 
mplit  de  cbarboD. 

aéfatioD  dure  3  heures  et  coDSomme  3o  hectolitres 
irbon  de  bois.  Elle  fournit  environ  lo.ooo  cubes  de 

de  o^toog  de  c6té ,  pesant  chacun  5  grammes, 
e  opération  fournit  dcuic  &o  lûlog.  de  oickeL. 
r  a  dans  l'usine  un  petit  atelier  de  menuiserie  et 
allage  pour  l'expédition  des  cubes  de  nickel. 
allait.  —  L'usine  prépare  par  an  uq  tonnes  denicke!. 
mettant  que  le  four  à  vent  fasse  5  opérations  par 
il  n'a  besoin  de  travailler  que  1 1 5  jours  par  an.  On 
id  dans  l'usine  que  ce  nickel  est  pur,  mais  une  per- 

étrangère  à  l'usine   m'a  alBrmé  y  avoir  trouvé 
1 00  de  cobalt. 

.  —  Exempla  ampnuité  à  l'nsina  de  Scbladmisg  sn  1860. 

H-teof  ton  âei  dés  d'oxyde  de  nickel.  —  Le  speiss,  griUé 
L  et  transformé  comme  je  L'ai  dit  pla&  haut  en  un  mé- 
d' oxyde»  de  nickel  et.  de  quelles  autres  métanr, 
ooulu  dans  nu  moulin  à  mûo.  11  y  avait  dans  l'ufnne 
linft,  dont  a  en  activité.  Ces  "ft'tJ*"^  se  composûent  : 
De  meols  fixe  formant  cuve  et  munie  d'une  partie 
its  centrale  et  d'un  canal,  d'échappement;  s'  d'une 
mobile  annulaire  tournant  autour  de  la  partie  sail- 
le' la  cuve'  et  rattachée  à  un  point  fixe  par  une  bieUe. 
dss  grillé  était  amené  au  bord  de  la  meule  avec  un 
eau  et  l'on  obtenait  unabouillie  que  l'on  séchait  dans 
r  k  boulanger.  L'ouvrier  qui  tournait  la  meule  pouvait 
'  par  jour  35  kilog.  de  spdlB»  grillé, 
kdditioimait  le  speiss  grillé  et  moulu  de  4  p-  loo  de 
lidft  de  farioBT  eD  l'on  façoniu^  à  la  maio  sur  une  aîie 
blanc  de  petits  g&teaui  de  1^,7  auxquels  on  donnât 
sur  o~,ii5  arec  une  épaisBeur  de  o',oo8.  On  séchait 
leaui,  puia  oa  les  découpait  à  la  main  au  moyeu  d'un 
oateau  teaa  par  le.  bocd  non  effilée  fia  soulevant  le 
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couteau  après  l'avoir  introduit  dans  le  g&teau,  on  soule- 
vait par  adhérence  la  traoche  détachée  et  on  la  posait  un 
peu  plus  loin.  En  3  heures  un  ouvrier  découpait  16  gâ- 
teaux. Chaque  gâteau  donnait  s5o  dés  environ.  On  portait 
ensuite  le  tout  au  soleil  ou  dans  le  four  à  boulaoger. 

Ridttction.  —  Les  dés  ainsi  préparés  étaient  placés  dr — 
de  grands  creusets  en  argile  réfractaire.  Dans  chaque  cr 
aet  on  chargent  les  dés  de  5  gâteaux,  c'est-à-dire  8' 
On  interposait  entre  les  dés  un  peu  de  poussier  de  cl 
bon  de  bois.  On  chaufTait  siauiltanémeut.  40  creusets  d 
le  four  en  étoile  â  8  pointes,,  qui  servait  au  grillage 
speiss.  L'opération  durait  38  à  44  heures  et  consomn 
17  stères  de  bois. 

Secotide  opiraliou.  —  La  plupart  du  temps  les  dés 
nickel  tirés  des  creusets  et  nettoyés  subissaient  une  secoi 
opération  analogue  i  la  précédente  pour  achever  la  réd 
tion.  Cette  opération  durait  6  heures  et  consommait  1 4  t 
tolitres  de  charbon  de  boia.' 

Les  cubes  de  nickel  obtenus  pesùent  5  grammes, 
void  des  analyses  qui  ont  été  laites  âla.  Monnaie  de  Viea 


18» 

.... 

IKI» 

88,96 

6;75 

88,40 
650 

1.70 

0.51 
0.99 

1;S 

Chaque  opération  roomissait  s5o  kilog.  de  nickel  et 
rùt  4  jours,  y  compris  le  ten^M  du,  chargement  et  du 
chargement.  L'usine  avait  à  faire  par  an  environ  18  c 
raUons  semblables. 


g  4.  —  Bsa^lB' minaiXii  Ih 


■  «•  SdiUiniiig  «n  1861. 


De  1 860  à  1.867,,  la  seule  modilicatiûD  ^portée  à  Schl 
ming  dans  la  fahrication  des  cubea  de.  nickel  a  porté 
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mensions  des  creasets  et  la  nature  du  four.  En  18G7, 
eusets  contenaient  la  à  i3  kilog.  d'oxyde  et  1  kilog. 
)  de  menu  charbon  de  bois, 

four,  était  un  four  à  réverbère  circulaire  avec  deux 
î  de  travailmurées  pendant  l'opération.  (V,  fig.  1  yet  1 8, 
I.]  La  chaude  était  placée  au-dessous  de  la  sole  et  les 
privaient  sur  la  sole  par  son  centre.  Les  parois  du  four 
it  traversées  par  6  canaux  qui  conduisaient  les  gaz 
s  au-dessus  de  l'eitrados  de  la  voûte  du  four  et  de  là 

la  cheminée.  On  chargeait  40  creusets.  L'opération 
t  48  heures  et  consommât  1  a  stères  de  bois.  II  fallut 
tre  un  jour  pour  charger  et  un  jour  pour  décharger, 
je  opération  fournissait  35o  kilog.  de  nickel  et  l'on 
isait  1 3  par  an  dans  l'usine.  Le  nickel  était  plus  pur 
récédemment,  en  raison  de  l'extraction  du  cobalt  dont 
orlé  dans  le  chapitre  VJ. 

5.  —  Ezemplo  ompnum  A  ruina  d«  Qaorgei  i  Dobiijia. 

'usine  de  Georges  à  Dobsina,  les  creusets  sont  chauffés 
un  four  circulaire  muni  de  6  tuyères.  L'opération  dure 
1res,  consomme  a6  hectolitres  de  charbon  de  boîs  et 
ùt  a5  kilc^.  de  nickel. 


CHAPITRE  X. 

ALUAGES  DE  MGKEL. 


S  1.  —  Compotitiftii  d«  cw  alliagM. 

I  alliages  de  nickel  les  plus  fréquemment  employés 
ses  alliages  avec  le  cuivre.  L'alliage  le  plus  habituel 
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contient  s  2  p.  100  de  nickel.  L'alliage  des  monnaies  est  un 
peu  plus  riche  ;  il  contient  : 

Nickel 25 

Cuivre. 74 

Divers 1 


100 


On  fabrique  aussi  un  alliage  tenant  5o  à  60  p.  100  de 
nickel.  Cet  alliage  n'est  le  plus  souvent  qu'une  matière  pre- 
mière pour  la  fabrication  d'autres  alliages,  mais  il  trouve 
aussi  son  application  directe  dans  l'horlogerie. 

On  appelle  maillechorts  des  alliages  qui  contiennent  6  à 
i5p.  100  de  nickel,  le  reste  étant  formé  de  cuivre  et  de 
zinc  dans  la  proportion  de  2  de  cuivre  pour  1  de  zinc.  On 
y  ajoute  souvent  un  peu  de  plomb,  d'étain,  d'aluminium, 
de  bismuth,  de  tungstène,  etc.,  pour  donner  à  l'alliage  de 
la  fusibilité  et  une  belle  couleur.  Tous  ces  alliages  renfer- 
ment un  peu  de  fer,  mais  rarement  plus  de  1  ou  2  p.  100. 
La  présence  de  ce  métal  dans  les  alliages  riches  en  nickel 
augmente  les  difficultés  du  laminage.  Voici  la  composition 
d'un  alliage  pour  lequel  M.  Sauvage  a  pris  un  brevet  : 

Gu 58,o 

Zd , 97,0 

Ni ia,o 

Sn 3,0 

Al» 0,5 

Bi 0,6 

100,0 

Quand  on  force  dans  le  maillechort  la  proportion  du 
zinc,  on  augmente  la  dureté  de  l'allis^e.  Un  alliage  à 
5o  p.  1 00  de  zinc  est  dur  et  résistant  sans  être  fragile,  et 
s'appliquerait  bien  aux  usages  culinaires.  En  poussant  la 
proportion  du  zinc  jusqu'à  90  p.  100  et  en  supprimant  le 
cuivre,  on  obtient  un  métal  fragile,  susceptible  de  consti- 
tuer une  poudre  galvanique  très-brillante. 

En  combinant  un  alliage  de  nickel  et  de  cuivre  avec  un 
Tome  XII,  1877.  ^1 
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ge  d'étun  et  de  tungstène,  oa  obtient,  d'après  H.  Se- 
t,  un  bronze  inaltérable.  Cet  alliage  doit  cootenir  aa 
is  6  p.  100  d'étÛD.  On  appelle  silveriM  un  alliage  prin- 
lement  composé  de  nickel  et  de  cuivre  avec  un  peu  de 
It,  Cet  alliage  ressemble  beaucoup  k  Fai^ent.  Voici 
formules  pour  lesquelles  M*  Pirsch  a  pris  un  brevet  : 


79.5. 

76,00 

lO.oo 

.6,00 

»,<» 

».oa 

>,oo 

3,aS 

l.OO 

ï,,S 

o,6o 

0,60 

i,oo 

1,60 

ift,6o 

t,a5 


ifin  on  fabrique,  sous  le  nom  d'alliage  d'anljfriction, 
lUage  de  nickel,  cuivre,  zinc  et  mai^anëae.  Cet  alliée 
)lace  le  bronze  dans  beaucoup  de  ses  applicatioDs  :  on 
tujourd'hiù  en  Autricbe  les  tèlea  de  bidles  pour  loco- 
ves  en  fer  forgé  doublé  avec  de  l'alliage  d'antiiHctioD. 


g  a.  —  FstiTloatlaii  de  eai  ■lUagM. 

:  nickel  maintenu  une  heure  au  rouge  blanc  ne  fond 
même  en  présence  du  cuivre.  Sa  fusion  est  instantanée 
m  ajoute  un  peu  de  verre  blanc  pilé.  Il  faut  éviter, 

ces  manipnlations,  le  contact  du  fer  et  du  nickel; 
i  les  outils  sont-ils  entourés  de  terre  réfractaire  ;  celle-ci 
aaintenue  par  des  bagues  en  fer  dont  sont  munis  les 
i.  Si  l'on  veut  ajouter  du  zinc  aux  alliages  de  cuivre  et 
icke),  on  ne  doit  le  faire  qu'au  moatent  de  la  coulée 

ne  pas  perdre  trop  de  zinc.  Pour  fabriquer  le»  maille- 
ts  manganèses,  on  fond  ensemble  du  ctùrre  i  l'état  mé- 
[ue,  ou  plutôt  à  l'état  d'ratyde  ou  de  caiiwnate,  arec  du 
rde  de  manganèse  et  de  l'anthracite.  J^ès  l'efkératioB, 
lure  de  5  à  so  beorea,  on  retire  de  la  masse  dâ&  gr»- 
Bs  d'an  alliage  très-easaaat  de  cuivre  çlde  manganèse. 
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On  refond  ces  grenelles  avec  du  nickel  et  du  verre  blanc  et 
an  moment  de  la  coulée  on  ajoute  du  zinc.  Voici  enfin  le 
procédé  qu'on  emploie  pour  fabriquer  la  silverine  ;  il  com- 
prend trois  opérations  : 

l'On  charge  dans  un  creuset  en  plomba^ne  le  nickel 
à  l'état  de  cubes,  le  cobalt  à  l'état  métallique  ou  plutôt  à 
l'état  d'oxyde  noir  m&é  à  une  proportion  convenable  de 
charbon  de  bois,  le  fer,  et  le  quart  du  cuivre  qui  doit  en- 
trer dans  la  composition  de  l'alliage;  on  achève  de  remplir 
le  creuset  avec  du  charbon  de  bois  et  avec  i  kilog.  de  borax. 
Le  creuset  est  chaulTé  pendant  2  heures  dans  un  four  à 
vent,  puis  on  coule  l'alliage  dans  une  lingotiëre  métalli- 
qne.  Chaque  opération  donne  3o  kilog.  d'alliage. 

9°  On  prépare  et  Ton  coule  en  lingots  un  laiton  composé 
de  parUes  égales  de  cuivre  et  de  zinc. 

3°  On  réunit  les  deux  alliages  ainsi  préparés,  on  leur 
ajoute  du  cuivre  et  de  l'aluminium  ;  on  charge  le  tout  dans 
un  creuset  d'argile  qu'on  achève  de  remplir  avec  du  char- 
bon de  bois.  L' opération  dure  une  heure  un  quart  et  produit 
3o  kilog.  de  métal.  On  coule  le  métal  dansdes  lingotiëres 
métalliques  au  moyen  de  poches  également  métalliques  et 
enduites  d'huile  avec  un  peu  de  poussier  de  charbon  de 
bois. 

!  3.  —  Préparation  directs  de  ces  alliagei. 

J'ai  dit  plus  haut  comment  on  fabriquait  à  l'usine  de 
Victoria,  près  Namburg,  au  moyen  de  la  matte  de  Sâgmjra, 
un  mélange  d'oiydes  de  nickel  et  de  cuivre.  Ce  résidu  est 
placé  avec  du  charbon  dans  des  creusets  que  I'chi  chaufié 
dans  un  four  appelé  four  français.  (V.  ^g.  aa,  Pl.  VII.)  Ce 

four  se  compose  d'une  longue  grille.sur  laquelle  ' 

sont  placés  sur  deux  rangs  au  milieu  du  charbo 
cdtés  de  cette  grille  sont  deux  mors,  dont  l'u 
d'oavreaux  qui  lûsaoït  passer  les  gai  dans  u 
latérale  qui  les  m^ie  à  û  chaninée.  La  voûte 
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i' orifices  fermés  par  des  portes.  C'est  par  là  que 
arge  les  creusets  au  début  de  l'opération  et  le 
i  pendant  toute  sa  durée.  On  consomme  par  creuset 
ilog.  de  coke,  et  l'on  obtient  par  creuset  6  kilog. 
iage  que  l'on  vend  à  la  Monnaie. 

S  4.  —  Luninago  da  cei  alliagai. 

minage  des  alliages  de  nickel  exige  quelques  pré- 
I  pardculières.  On  sait  que  le  cuivre  se  lamine  à  la 
,ture  rouge  et  le  zinc  k  la  température  de  ôo°.  Les 
lorts  se  laminent  à  froid.  Après  chaque  passage  il 
haulTer  la  plaque  et  la  laisser  refroidir  lentemenL 
du  5'  passage,  on  est  en  outre  obligé  de  décaper 
le  par  les  aàdes  avant  de  la  faire  passer  au  lami- 
!3  alliages  qui  contiennent  plus  de  »5  p.  loo  de 
i  laminent  mal,  même  avec  les  précautions  que  je 
indiquer. 


CHAPITRE   XI. 

JATS  ËCONOHIQUES  DE  LA  FABRICATION  DU  NICKEL. 


S  !•  —  Contidératloni  généralu. 

■kel  est  jusqu'ici  un  métal  assez  rare,  dont  les  ap- 
s  sont  surtout  limitées  par  son  pris  élevé.  Le 
aut  en  effet  environ  1 8  francs  le  kilogramme,  et 
1  produit  annuellement  que  6oo  tonnes.  On  l'em- 
tout  à  l'état  d'alliage,  et  à  ce  point  de  vue  on  peut 
la  monnaie  de  nickel  est  d'un  usage  bien  plus 
e  que  notre  monnaie  de  billon.  M.  Becijuerel  a 
1  nickel  une  autre  application  en  faisant  connaître 
i6  de  nivela  e  galvanique  des  métaux  au  moyen 
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d'une  dissolution  neutre  de  sulfate  double  de  nickel  et 
d'aninu)niaque.  L'objet  à  nickeler  est  placé  dans  un  cy- 
lindre de  verre  au  pôle  négatif  d'une  pile  dont  le  pôle  po- 
sitif est  formé  par  une  lame  de  nickel  ;  le  courant  doit  être 
très-faible.  La  tôle  nickelée  peut  remplacer  le  fer-blanc. 
Pour  nickeler  la  fonte,  il  faut  d'abord  la  recouvrir  d'un 
dépôt  de  cuivre.  Il  y  a  un  avantage  tout  particulier  à  re- 
couvrir de  nickel  les  cuves  où  l'on  concentre  des  dissolu- 
tions de  sels  de  nickel. 

Le  nickel  est  généralement  associé  dans  ses  gisements 
avec  le  cobalt.  Ce  métal  est  encore  plus  rare  que  le  nickel  : 
son  oxyde  vaut  environ  4o  francs  le  kilogramme  et  est 
employé  exclusivement  à  la  fabrication  de  matières  colo- 
rantes. 

Si  l'on  fait  abstraction  des  gisements  de  la  Nouvelle- 
Calédonie,  les  mines  de  nickel  actuellement  exploitées  se 
rapportent  à  deux  types  principaux  :  les  premières  donnent 
en  général  à  peu  de  frais  un  minerai  sulfuré  pauvre,  que 
Ton  ne  peut  pas  enrichir  par  préparation  mécanique,  parce 
que  la  gangue  est  surtout  formée  de  pyrites  de  fer;  les 
autres  donnent  un  minerai  complexe  et  riche,  mais  à  un 
prix  plus  élevé,  parce  qu'il  constitue  des  filons  minces  et 
qu'on  est  obligé,  pour  l'extraire,  d'abattre  une  grande 
quantité  de  roche  stérile  dont  on  le  débarrasse  d'ailleurs 
facilement. 

Le  minerai  riche  peut  supporter  des  frais  de  transport  ; 
mais  le  minerai  pauvre  ou  moyennement  riche  doit  être 
transformé  près  des  mines  qui  le  fournissent  en  une  matte 
ou  un  speiss  dans  lequel  le  nickel  et  le  cobalt  se  concen- 
trent, et  qui  peut  supporter  des  frais  de  transport.  Le 
traitement  de  ces  matières  consomme  beaucoup  de  com- 
bustible et  des  réactifs  d'un  prix  élevé.  Il  n'y  avait  autre- 
fois  en  Europe  qu'un  très-petit  nombre  d'usines  qui  ache- 
taient du  minerai  soit  à  l'état  brut,  soit  déjà  concentré  à 
l'état  de  matte  ou  de  speiss,  et  qui  le  transformaient  en 


uÉTAUJinGU:  su  iuckel. 
.  de  nickd  et  en  verre  de  cobalt.  Les  principales  de 
les  étaient  situées  à  Krmingh&m,  à  Liège,  à  Ober- 
ma,  à  Barendorf,  etc.  Aujourd'hni  les  petites  usines 

près  des  mines  tendent  à  s'affranchir  du  tribut 
i  payuent  à  ces  grandes  uânes  et  à  fabriquer  elles- 
au  moins  les  cubes  de  nickel.  Cette  tendance  irra- 
le  au  point  de  vue  de  la  balance  des  transports 
[ue,  d'une  part,  par  l'abiûssement  du  prix  des  trana- 
râce  aux  nombreuses  voies  ferrées  qui  sillonnent 
l'bui  l'Europe  et,  d'autre  part,  par  les  esïgences 
ites  des  griutdes  uànes. 
)D  compare  les  minerais  sulfurés  et  les  minerais  ar- 

on  doit  dire  que  les  premiers  sont  sapérieurs  aux 
i.  La  grande  affinité   de  l'arsenic  pour  ie  nickel 

les  premières  opérations  du  traitement  métallur- 
mais  il  est  diffîdle,  ou  plutdt  inânstriellement  im- 
ï,  d'obtenir,  avec  les  minerais  arsenicaux,  on  nickel 

d'arsenic,  tandis  que  le  soufre  est  au  contraire 
up  plus  facile  k  éliminer,  et  en  outre  moins  miin- 
l  reste,  que  l'arsenic. 

e  dispose  que  de  renseignements  assez  restreints 
iment  aux  frais  de  fabrication  du  nickel.  Encore  n'y 
ue  ceux  relais  à  l'usine  de  Schladming  dont  je  sois 
rce  que  je  les  û  exti-aits  des  livres  que  l'ingénieur 
voulu  me  communiquer.  Voici  le  résumé  des  rensei- 
its  que  j'ai  pu  recueillir  : 

amatteàSop.  loo,  que  rusioe  delà  Sesiafabriqae 
i  nûnerais  de  la  Gevia  et  expédie  &  Oberachlemma, 
à  Oberscblemma  à  i',70  le  kilogramme  en  monnaie 
le,  c'est-à-dire  i',6o  en  monnaie  métallique. 

l'usine  de  Scopello,  on  fabrique  i  kilograoune  de 
et  0^,37  d'oxyde  de  cobalt  moyennant  une  dépense 
&ve  à  ii',3oen  monnaie  italienne,  c'est-à-dire  io',6o 
oaie  métallique. 

Vuùne  de  Schladming,  on  peut  fabriquer  1  kilo- 
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gramme  de  mckel  et  o^,o4  d'oxyde  de  cobalt  moyennant 
une  dépense  qpii  s'élève  à  9S4o  en  monnaie  autrkhieime, 
c'est-à-dire  7^,70  en  monnaie  métallique. 

4*"  La  mine  de  Zemberg,  à  Dobsina,  vend  son  minerai 
riche  à  17  p.  100  en  nickel  et  cobalt  à  raison  de  2',5o  le 
kilogramme  en  monnaie  autrichienne»  c'esrt-à-dire  â',o5  en 
monnaie  métallique,  et  l'usine  de  Georges,  à  Gniletz  près 
Dobsina,  vend  son  speiss  rîche  à  3o  p.  100  de  nickel  et 
de  cobalt  à  raison  de  4  francs  le  kilograoune  en  monnaie 
autrkbiennet  c'estÀ-dûre  3',3o  en  monnaie  métallique. 

Ces  nombres,  comparés  aux  prix  de  vente  du  nickel  et 
du  cobalt,  prouvent  que  les  mines  qui  préparent  ces  mé- 
taux réalisent  en  général  des  bénéfices  considérables  par 
kilogramme  de  nickel.  Par  contre,  on  doit  dire  que  la  pro- 
duction de  œs  usines  est  en  général  restreinte,  puisque  la 
production  totide  du  nickel  Ae  dépasse  pas  600  tonnes 
par  vu 

§  '2.  —  RenMigMOiMiU  rébttîCi  A  l'osiiie  fle  la  Bada  é,  VaraUp. 


Une  tonne  de  nûnerai,  rendue  à  l'usine,  coûte  environ 
5o  francs.  Ce  minerai  supporte  les  frais  de  traitement  sui- 
vants: 


PAR  TONNE 

PAR   TONNE 

ddinatte  prenâkan» 

de  miiraraL 

«Ossaage. .  •  . 

p 

1^00 

Grillage. .  *  . 

*               J 

a, 65 

Fusion.  ... 

n 

34,37 

Grillage. .  .  . 

6,5o 

s, 10 

Fusion.    .  .  . 

25,a6 

7.a5 

Total.  .  .  . 

â6,67 

La  mine  de  la  Gevia  et  l'usine,  de  la  Sesia  sont  dirigées 
par  le  même  ingénieur;  son  fils  est  employé  aux  écritures. 
L'usine  comprend  deux  fours  de  fusion,  quelques  stalles  de 
grillage  et  une  machine  à  vapeur,  et  peut  représenter  en- 
viron un  capital  de  4o.ooo  francs.  Je  crois  qu'on  peut  éva- 


i 
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tuer  es  frais  généraux,  en  bloc,  à  16,000  francs  par  an, 
c'est-à-dire  à  ao  francs  par  tonne  de  minerai.  Le  prix  de 
revient  s'établit  donc  ainsi  : 


Dépenses  à  la  mine  et  transport.  ....      60 

1  Frais  spâclaax AS 

(  Frais  géDêraux 30 


Métallurgie. 

Prix  de  revient  de  7a  kllogr.  de  matte.  .    1 16 

va  de  revient  du  kilogramme  de  matte  s'élève  donc 
,  &  quoi  il  faut  ajouter  o',o8  pour  le  transport  à 
ilemma,  ce  qui  fait  en  somme  environ  i',70. 

3.  —  Rannfgntmantf  nlatifs  i  l'atine  da  Boopello. 

lix  de  revient  du  minerù  rendu  à  l'usine  est  d'en- 

0  francs  par  tonne.  La  première  fusion  est  plus  éco- 
e  qu'à  Varallo  :  1*  parce  que  le  four  est  plus  élevé; 
e  que  la  soufflerie  est  mue  par  une  roue  bydrau- 
E*ar  contre,  on  emploie  un  combustible  plus  cher. 
;  le  prix  de  revient  de  cette  opération  à  a5  francs 
ne  de  minerai.  Le  grillage  se  fait  dans  des  stalles  , 
années  et  doit  coûter  environ  5  francs  par  tonne  de 
La  seconde  fu^on  doit,  comme  à  Varallo,  coûter 
dier  que  la  première,  parce  que  les  matières  sont 
ciles  à  fondre.  On  peut  l'évaluer  à  so  firancs.  La 
remière  supporte  donc  s5  francs  de  frais  par  tonne, 
ut  1 1',  9  5  par  tonne  de  minerai.  Le  prix  de  revient 
atte,  par  tonne  de  minerù,  s'établit  donc  aio»,  non 

1  les  frais  généraux  : 

Dépenses  à  la  mine  et  transport,  ...    3o,oo 
HétaUurgle 36,i6 

Prix  de  rcTleut  de  60  kllogr.  de  matte.    66,3& 

:ix  de  revient  du  kilogramme  de  matte  est  donc  de 
aviron. 
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Passons  maintenant  aux  frais  que  supporte  ce  kilo- 
gramme de  matte.  On  consomme  2^^5  d'acide  chlorhy- 
drique.  Cet  acide  coûte  à  Turin  220  francs  la  tonne.  De 
Turin  à  Borgo  Hanero  le  transport  par  chemin  de  fer  coûte 
6^,40»  et  de  Borgo  Manero  à  Scopello  le  transport  par  voi- 
ture coûte  25  francs.  L'acide  chlorhydrique  rendu  à  l'usine 
coûte  donc  95iS4o  la  tonne,  ce  qui  fait,  pour  2^,6,  o',63. 
On  consomme  0^,22,  c'est-à-dire  70  litres  de  chlore.  Il 
faudra  donc  environ  o'',70  de  chlorure  de  chaux.  Celui-ci 
coûte  à  Marseille  25  à  28  francs  les  100  kilogrammes,  ce 
qui  fait  en  moyenne  32  francs  à  Scopello.  Gomme  on  en 
consomme  0^,70,  cela  fait  o',22.  Le  marbre  blanc  coûte 
70  francs  la  tonne,  mais  on  est  forcé  d'en  laisser  1/4  comme 
rebut,  ce  qui  porte  son  prix  à  gS  francs.  Gomme  on  en  con- 
somme 0^,93,  cela  fût  une  dépense  de  o',og.  Pour  cuire 
1  tonne  de  carbonate  de  chaux,  on  consomme  o%5o  de 
charbon  et  l'on  obtient  o%6  de  chaux.  Le  prix  de  revient  de 
la  tonne  de  chaux  s'établit  ainsi  : 

i\67  carbonate  de  chaux  à  g3  francs.    i65  fr. 

o',83  charbon  à  80  fhincs 66  — 

Main-d'œavre 10  — 

23 1  fr. 

Gomme  on  consomme  0^,24  de  chaux,  cela  fsdt  une  dé- 
pense de  o',o5.  En  résumé,  les  réactifs  employés  sont  les 
suivants  : 

Acide  chlorhydrique. o',63 

Chlorure  de  chaux o  ,ad 

Carbonate  de  chaux o  ,09 

.  Chaux o  ,o5 

On  brûle  du  charbon  surtout  pour  la  réduction.  On  con- 
somme 3o  hectolitres,  c'est-à-dîre  54o  kilogranunes  de 
charbon  de  bois,  pour  faire  5o  kilogrammes  de  nickel,  ce 
qui  correspond  à  210  kilogranunes  de  matte.  Par  kilo- 
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unme  cle  matte  on  consomme  donc  x^,G  de  charbon  de 
is,  et  comme  celui-ci  coûte  78  francs  la  tonne,  cela  fait 
91.  On  pent  évaluer  à  la  moitié,  soit  o',io,  les  autres 
is  de  combustible. 

L'nsine  comprend  trois  fours  k  cuve,  des  stalles  de  gril- 
le, une  roue  hydraulique,  un  broyeur  am^icaio  et  un 
itériel  compliqué  pour  la  séparation  du  nickel  et  du  cobalL 
peut  évaluer  le  tout  à  100.000  francs.  II  y  a  ua  ingé- 
!ur  qui  s'occupe  de  la  fond^ie,  et  un  cbimiste  qui  s'oc- 
pe  de  la  séparation  dn  nickel  et  du  cobalt.  Ce  chimiste 
0U9  ses  ordres  plusieurs  ouvriers  spédaux.  Je  crois  qu'im 
ut  évaluer  les  frus  généraux,  en  bloc,  à  56.ooo  francs 
r  an,  ce  qui  fait  o',3o  par  kilogramme  de  matte. 
En  Téstnoé,  le  prix  de  revient  par  kilogrunme  de  matte 
tablît  ainsi  : 

Prix  de  revient  de  la  matta 1',  10 

Béactlb. o  ,9g 

Combustible o  ,5t 

Frais  généraux o  ,3o 

On  obtient  à  ce  prix  o'',34  de  nickel  et  0^,09  d'oxyde  de 
aalt.  On  peut  dire  que  pour  u',3o  on  fabrique  i  kilo- 
imme  de  nickel  et  0^,37  d'oxyde  de  cobalt.  Chacun  de 
i  deux  produits  suffirait  à  lui  seul  à  assurer  la  rémmt^ 
ion  des  dépenses. 

g  4.  —  RflmeignementB  relatifs  i  rniins  do  ScbUdming.  , 

Une  tonne  de  minerai  revient  &  750  francs,  et  son  traite- 
mt  à  Hopfrîesen  coûte  3o  francs.  Par  conséquent  960  kl- 
;rammes  de  spetas  caûtent  780  francs,  et  1  tonne  de 
jiss  3. 000  francs,  auxquels  11  faut  ajouter  40  francs  poor 
transport  à  Mandling.  x  kilogramme  de  apeiss  rendu  & 
ludling  coûte  donc  3',o4. 
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Les  frais  de  la  métallurgie  de  Mandling  s'établissent 
ainsi  par  kilogramme  de  speiss  : 

Raffinage  au  réverbère. o',ag 

Grillage  du  spefss  raffiné 0,18 

Formation  et  réduction  des  cubes.  .  .    0,1 5 

Les  frais  généraux  s'élèvent  à4. 100  francs  par  an  ou  0',  61 
par  kilogramme  de  spcîss.  Ce  chiffre  ne  tient  pas  compte 
des  intérêts  d'ai^ent  ni  du  traitement  de  l'ingénieur.  En 
résumé,  on  a  donc: 

Prix  de  revient  du  speiss 3',oA 

MéUllargie. o  ,69 

Frais  généraux o  ,3i 

Il  faut  aussi  tenir  compte  de  la  peau  de  cobalt.  On  en 
obtient  lo  p.  100  du  poids  du  speiss;  elle  est  riche  & 
3o  p.  100  en  cobalt,  et  donne  par  conséquent  ao  poids 
d'oxyde  de  cobalt  égal  à  4  P'  >  00  du  poids  du  speiss.  S 
le  traitement  de  la  peau  de  cobalt  coûte  0^,60  par  kilo- 
gramme, cela  fut  o',o6  par  kilogramme  de  speiss. 

Avec  4',33  de  frais  on  obtient  donc  0^,45  de  nickel  et 
o*,o4  d'oxyde  de  cobalt.  On  peut  encore  dire  qu'avec  9',4o 
on  obtient  1  kilogramme  de  nickel  et  0^,09  d'oxyde  de 
cobalt. 


CHAPITRE  XII. 
UNEBAIS  NËO-CALËDONIENS. 


g  1-  —  Conridérations  géniralei. 


Jusqu'ici  je  me  suis  occupé  exclusivement  des  mi 
de  nickel  européens.  Mais  je  ne  puis  passer  aoas  t 
les  minerais  âlicatés  de  la  Nonvelle-Calédonie,  bie 
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l'aie  à  leur  égard  que  peu  de  renseignements.  Ces  œi- 
ais  ne  contiennent  pas  de  soufre  ni  d'arsenic;  ils  ne 
iliennent  pas  non  plus  en  quantité  notable  de  cobalt  ni 
cuivre,  bien  qu'il  existe  aussi  en  Nouvelle-Calédonie 

mines  de  ces  métaux.  Il  résulte  de  là  que  le  nickel  que 
I  extrait  de  ces  minerais  est  plus  pur  que  celui  qu'on 
riquait  jusqu'à  ce  jour  et  peut  probablement  se  prêter 
es  applications  nouvelles.  Pour  cette  raison,  il  est  à 
baiter  que  le  minerai  oxydé  exploité  en  Nouvelle-Calé- 
lie  se  continue  en  profondeur  et  ne  constitue  pas  seu- 
ent  l'affleurement  de  filons  sulfurés  ou  arséniés, 
lepuis  leur  découverte,  les  minerais  de  la  Nouvelle- 
Ëdonie  ont  été  soumis  à  des  procédés  très-variés  de  trai- 
tent par  la  voie  sèche  et  par  la  voie  humide.  Ces  essais 
t  trop  récents  pour  que  l'on  puisse  conclure  dès  à  pré- 
t  quelle  est  la  meilleure  formule  de  traitement.  Je  serai 
si  bref  que  possible  et  je  renverrai,  pour  les  détails, 

brevets  qui  ont  été  pris  depuis  deux  ans,  et  dont  les 
icJpaux  portent  les  numéros  suivants  :  m. 53s, 
.591,  11S.183,  lis. 379,  lia. 661,  lis. 735,  113.903, 
.79S,  116.407,  117.1111. 

'railemtnt  par  la  voie  sèche.  —  H.  Garnier  se  propose  de 
lire  le  silicate  de  nickel  par  le  charbon,  et  il  a  trans- 
né  pour  cet  usage  l'usine  de  Septëmes  près  Marseille, 
■aite  le  minerai  de  Nouvelle-Calédonie  par  plusieurs 
hodes  imitées  de  la  métallui^e  du  fer,  et  fabrique  du 
:el  métallique  et  un  carbure  fondu  de  nickel  qui  est  une 
table  fonte  de  nickel,  et  qu'il  transforme  par  un  affi- 
e  ultérieur  en  nickel  industriellement  pur.  Hais  le 
.el  est  beaucoup  plus  voisin,  par  ses  propiétés,  du 
re  que  du  fer,  et  il  a  beaucoup  moins  d'affinité  pour  le 
lone  et  pour  le  fer  que  pour  le  soufre,  l'arseDic,  l'anti- 
ne  et  le  cuivre  ;  je  ne  crois  pas  que  le  fer  et  le  charbon 
nt  des  véhicules  bien  choisis  pour  entraîner  le  nickel, 
1  crois  qu'il  vaudrait  mieux  employer  comme  réducteor 
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le  soufre  ou  l'arsenic,  malgré  Tinconvénient  évident  qu'il  y 
a  à  introduire  du  soufre  ou  de  l'arsenic  dans  des  minerais 
qui  en  sont  exempts.  Cet  inconvénient  est  moindre  avec  le 
soufre  que  l'on  peut  plus  facilement  éliminer  ultérieure- 
ment, mais,  d'autre  part,  le  soufre  est  moins  efficace  que 
l'arsenic  pour  extraire  le  nickel  de  son  silicate.  Dans  tous 
les  cas,  j'estime  que  le  traitement  par  le  soufre  ou  l'arsenic 
est  le  meilleur  procédé  pour  extraire  économiquement  et 
complètement  le  nickel  contenu  dans  les  scories  et  dans  les 
résidus  oxydés  que  peut  fournir  le  traitement  des  minerais 
néo-calédoniens  par  la  voie  sèche  ou  par  la  voie  humide. 
Traitement  par  la  voie  humide.  —  En  présence  des  diffi- 
cultés du  traitement  par  la  voie  sèche,  M.  Ghristofle  a  es- 
sayé sur  les  minerais  de  la  Nouvelle-Calédonie  plusieurs 
procédés  de  traitement  par  la  voie  humide.  On  attaque  le 
minerai  par  de  l'acide  chlorhydrique,  puis  on  précipite  le 
nickel  seul  à  l'état  d'oxalate  que  l'on  calcine  au  creuset 
brasqué.  Ce  procédé  réussit  bien,  mais  il  a  l'inconvénient 
de  consommer  de  l'acide  oxalique  qui  est  un  réactif  coûteux. 
On  lui  en  a  substitué  un  autre  qui  évite  l'emploi  de  ce 
réactif:  après  avoir  attaqué  le  minerai,  on  précipite  le  fer  et 
l'alumine,  puis  on  précipite  le  nickel  à  l'état  de  protoxyde 
ou  de  sesquioxyde.  La  difficulté  de  ce  traitement  provient 
de  l'acide  sulfurique  que  l'on  introduit  par  l'emploi  de 
r acide chlohydrique  du  commerce  et  qu'il  faut  éliminer  afin 
que  le  nickel  soit  exempt  de  soufre.  Le  nickel  obtenu  par 
ces  différents  procédés  présente  un  grand  degré  de  pu- 
reté. En  voici  une  analyse  due  à  M.  Riche  : 

NI 97,75 

G 1,35 

s\ oM 

Mn 0,36 

Ce  métal  s'écrase  sous  le  marteau  sans  se  briser,  ce  qui 
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/e  que  l'aigreur  que  présentait  le  nickel  préparé  jlis- 
i  était  due  à  ses  impuretés. 

ae  serais  pas  surpris  qu'on  eût  recours,  cbez  M.  Gbris- 
&  UD  procédé  qui  coQ^terût  à  précipiter  le  nickel 
tement  k  l'état  métallique  au  moyea  de  l'électricité, 
stérieuremeat  à  ses  essais  de  traitement  par  la  voie 
de,  M.  Ghristofle  a  imaginé  un  procédé  mixte  qui  con- 
à  débarrasser  le  nunerai,  autant  que  possible,  de 
de  de  fer  auquel  il  est  mélangé,  par  des  opérations 
untées  à  la  voie  humide,  et  à  réduire  ensuite  le  mi- 
purifiépar  la  voie  sèche.  H.  Gamier  prétend  quel'on 
ive  jamais  à  séparer  le  niclcel  du  fer  en  attaquant  le 
rai  cm  ou  calciné  par  les  acides;  M.  Ghristofle  ai- 
le coDtnùre.  D'après  lui,  ces  procédés  de  la  voie 
!  seraient  jusqu'ici  la  meilleure  solution,  car  ils  sont 
économiques  que  les  procédés  de  la  voie  humide  et 
onnent  un  nickel  suffisamment  exempt  de  fer  pour 
utilisable.  Voici,  en  effet,  une  analyse  de  ce  métal,  qui 
ae  à  M.  Riche  : 

Ni 98,0e 

Pe 1,60 

Gu 0,60 

SI o,,5 

100,  a3 
lies  sont  les  principales  méthodes  de  trutemoat  sur 
lelles  je  vus  donner  quelques  détails  succincts. 

S  2.  —  KédactloB  dn  ■Uicate  di  alckal  par  le  oborlioa. 

Gamier  a  essayé  de  fabriquer  directement  le  nickel 
Uique  en  réduisant  le  minerai  dans  un  four  à  manche 

arriver  à  la  fusion.  On  obtient  un  magma  que  l'on 
irise  et  d'eà  l'on  sépare  les  grenailles  de  nickel  par  le 
;e  ou  au  moyen  d'un  électro-aimant.  Les  laitiers  sont 
riches  en  nickel  pour  pouvohr  être  jetés.  Par  cette 


raison,  M.  Garnier  paraît  avoir  renoncé  à  ce  procédé  et 
s'être  décidé  à  fabriquer  comme  premier  produit  *une 
fonte  de  nickel. 

Fabricatitm  de  la  fonte  de  nickel.  —  M.  Garnier  pulvérise 
le  minerai,  le  mélange  à  des  fondants  et  à  du  poussier  de 
charbon,  lui  ajoute  quelquefois  de  l'oxyde  de  manganèse, 
agglomère  le  tout  ensemble  par  du  govidron  et  en  fait,  soit 
des  morceaux  de  la  grosseur  d'une  noix,  qvTil  calcine  dans 
des  creusets  employés  babitueltement  à  la  fusion  de  l'acier, 
sœt  des  briquettes  qu^il  comprime  et  qu'il  cuit,  et  qu'il 
chaîne  ensuite  dans  un  haut  fourneau.  Dans  l'un  et  f  autre 
cas,  la  scorie  contient  des  parcelles  de  nickel  et  il  faut  la 
pulvériser,  séparer  les  grenailles  métalliques  au  moyen 
d'un  barreau  aimanté  et  les  refondre  au  creuset  brasqué. 

La  fonte  obtenue  par  le  procédé  précédent  contient  tou- 
jours du  fer,  à  moins  que  le  minerai  en  soit  exempt.  On 
peut  arriver  de  la  manière  suivante  à  obtenir  une  fonte  de 
nickel  exempte  de  fer,  à  la  condition  que  le  minerai  con- 
tienne au  moins  6  parties  de  nickel  pour  une  de  fer  :  on 
traite  ce  minerai  dans  des  fours  à  cuve  de  4  mètres  de 
hauteur,  dans  lesquels  on  souffle  de  l'air  froid  faiblement 
comprimé  ;  on  emploie  des  fondants  énergiques,  tels  que 
le  spath  fluor,  le  manganèse,  le  carbonate  de  soudev  de 
façon  à  avoir  des  laitiers  très-fusiblea  e€  cependant  pas 
trop  ferrugineux,  pour  qu'ils  ne  décarbmrent  pas  la  fonte 
de  nickel.  II  faut  éviter  la  présence  du  soufre  dans  le  lit 
de  fusion,  car  il  pourrait  décarburer  la  fonte  de  nickel  en 
entraînant  le  carbone  à  Tétat  de  sulfure  de  carbone.  Le 
creuset  doit  avoir  des  dimensions  restreintes,  afin  de  pou- 
voir être  porté  à  une  très-haute  température.  Grâce  à  toutes 
ces  précautions,  on  arrive  à  réduire  le  silicate  de  nickel 
sans  réduire  foxyde  de  fer  et  à  avoir  une  fonte  de  liekel 
exempte  de  fer,  malléable,  tenace  et  susceptible  d'être 
polie. 

Affinage  de  la  fonte  denidtel  — -  Pour  déearbarer  la  fonte 
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de  niclcel,  ferrifère  ou  non,  on  peut  employer  les  trois  pre- 
' lés  suivants  : 
I*  On  peut  opérer  par  cémentation,  en  chauffant  de 
;îts  lingots  de  fonte  ou  des  objets  moulés,  dans  une  caisse 
briques  réfractaires,  au  milieu  d'une  masse  d'oxyde  de 
en  poudre. 

I*  On  peut  soumettre  la  fonte  de  nickel  à  un  véritable 
Idlage,  de  façon  à  obtenir  une  loupe  de  nickel  que  l'on 
ite  au  marteau  ou  au  laminoir  comme  une  loupe  de  fer. 
i'  On  peut  décarburer  la  fonte  de  nickel  fondue  sur  la 
i  d'un  four  à  réverbère,  par  l'action  oxydante  de  la 
urne,  en  ajoutant  au  besoin  un  peu  de  nitre.  Au  moyen 
sable  quartzeux,  on  forme  ime  scorie  qui  entraîne  les 
>uretés.  Par  analogie  avec  le  procédé  Martin,  il  peut 
ï  bon  d'ajouter  à  la  fin  de  l'opération  un  peu  de  fonte 
nickel  manganésifère.  On  ajoute  également,  à  la  fin  de 
lération,  au  bûn  de  nickel  fondu,  soit  de  la  fonte  de 
tel,  soit  du  nickel  obtenu  par  cémentation  ou  par 
Idlage. 

Juand  la  fonte  de  nickel  contient  du  cobalt,  on  ne  peut 
e  la  séparation  que  par  voie  humide.  Si  l'on  veut  re- 
ndre la  fonte  [tar  les  acides,  il  faut  d'abord  la  décar- 
sr.  Si  l'on  opère  par  puddlage,  on  obtient  une  éponge 
l'on  ne  porte  pas  au  marteau -pilon,  et  si  l'on  opère 
fnâon  oxydante,  on  grenaille  le  nickel  obtenu.  Même 
itat  d'épongé  ou  de  grenaille,  le  métal  est  difficilement 
quable.  Si  l'on  doit  recourir  à  la  voie  bumide,  il  vaut 
nx  l'appliquer  directement  aux  minerais. 
[lliage  de  fer  el  de  nickel.  —  Quand  on  a  des  minerais 
I  pauvres  pour  Être  traités  par  les  méthodes  qui  pré- 
înt,  on  les  mélange  à  du  minerai  de  fer  riche,  de  façon 
>tenir  en  tout  i5  p.  loo  de  fonte.  M.  Gantier  prétend 
le  fer  entraîne  le  nickel  comme  le  plomb  entraîne  l'ar- 
t.  Le  minerai  de  fer  peut  être  remplacé  avantageuse- 
it  par  des  oxydes  de  manganèse,  cobalt,  chrome,  etc. 
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On  obtient  aussi  des  fontes  de  composition  complexe,  très- 
fusibles,  faciles  à  limer  et  à  polir.  Voici  un  exemple  de  la 
composition  de  ces  fontes  : 

Fe 58,o 

Ni 35,1 

Cr,  lln,Co 1.5 

G 3,0 

Si 11,4 

ioo,o 

On  peut  encore  obtenir  une  fonte  de  fer  nickelifère  en 
chargeant  simplement  du  minerai  de  nickel  dans  des  hauts- 
fourneaux  à  fonte  de  fer.  La  fonte  de  fer  et  de  nickel,  traitée 
comme  la  fonte  de  nickel,  donne  un  alliage  de  fer  et  de 
nickel  dont  la  composition  rappelle  en  quelque  sorte  celle 
des  météorites.  M.  Garnier  prétend  que  le  fer,  allié  à  un 
peu  de  nickel,  devient  inoxydable,  dur  et  tenace,  et  est 
éminemment  propre  à  fabriquer  des  tôles  de  chaudières, 
des  ringards,  etc.  On  peut  encore  fabriquer  cet  alliage  en 
ajoutant  du  nickel  dans  les  fours  Siemens  où  l'on  fabrique 
du  fer  fondu  par  le  procédé  Martin. 

Alliage  de  cuivre  et  de  nickel.  —  M.  Garnier  veut  aussi 
fabriquer  des  alliages  de  nickel  avec  le  cuivre  et  plusieurs 
autres  métaux.  A  cet  effet  il  se  propose  d'appliquer  les 
deux  méthodes  suivantes  : 

i""  Le  premier  procédé  consiste  à  préparer  une  fonte  de 
nickel  et  à  l'afBner  sur  la  sole  d'un  four  à  réverbère  par 
l'action  oxydante  de  la  flamme.  On  ajoute  de  l'oxyde  de 
cuivre,  de  l'oxydé  de  zinc  et  de  l'oxyde  de  nickel,  dont 
l'oxygène  se  combine  au  carbone,  au  silicium  et  au  fer.  Au 
moyeu  de  fondants  appropriés,  tels  que  manganèse,  borax, 
spath-fluor,  sel  marin,  on  entraîne  les  impuretés  à  l'état 
*de  scories.  A  la  fin  de  l'opération,  on  ajoute  au  bain  de 
nickel  les  métaux  que  l'on  veut  lui  allier. 

fi*  Le  second  procédé  consiste  à  fondre  directement  le 
minerai  de  nickel  avec  du  cuivre  ou  de  l'oxyde  de  ciûvre 
TOME  XII»  1877.  39 
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^u  charbon,  en  ayant  soin  de  ne  pas  trop  élever  la  (em- 
iture  pour  ne  pas  trop  réduire  d'oxyde  de  fer.  On  obtient 
fonte  de  nickel  et  de  cuivre  que  l'on  grenaille  et  que 
refond  avec  de  l'oxyde  de  cuivre  ou  avec  de  l'oxyde 
nickel  pour  l'amener  à  une  teneur  voulue.  On  peut 
ter  la  fonte  de  nickel  et  de  cuivre  dans  un  réverbère 
lar  cémentation. 

'roeidé  ttason  et  Parkt$.  —  MM.  Mason  et  Parkes  ont 
:é  de  la  manière  suivante  ces  dernières  opérations  :  îIb 
lent  le  minerai  de  nickel  oxydé  avec  du  minerai  de  cuivre 
dé  et  des  fondants  convenables  sur  la  sole  d'un  four  k 
irbëre.  Ils  obtiennent  ainsi  un  alliage  de  nickel,  cuivre 
Bfi  qu'ils  fondent  une  seconde  fois  avec  de  l'oxyde  de 
Te,  afin  d'entraîner  le  fer  dans  une  scorie.  On  peut 
ir  recours  à  du  chlorure  de  plomb  pour  eutraloer  les 
lières  traces  de  fer  à  l'état  de  chlorure. 
'roeédé  Sebillot.  —  Je  ne  parlerai  que  pour  mémoire  des 
^ës  par  voie  sèche  de  H.  Sebillot  :  ils  ne  sont  qu'une 
*oductioo  de  ceux  de  M.  Garnier,  et  les  deux  seules 
!3  neuves  qu'ils  contiennent  sont  les  suivantes  :  M.  Se- 
>t  a  recours,  dans  le  baut-foumeau,  à  l'action  oxydante 
vent  de  la  tuyère  pour  oxyder  le  fer,  et  ïl  fait  le  raffi- 
e  de  la  fonte  de  nickel  dans  un  creuset  fixe  muni  d'un  trou 
oulée  et  chauffé  dans  un  four  de  verrerie. 

I.  —  Rédnclioii  dn  nlleats  de  nickel  pex  le  lonlre  ob  l'anenk. 

a  peut  employer  le  soufre  et  l'arsenic  sous  plusieurs 

}  différents  pour  extraire  le  nickel  de  son  silicate  na- 

I. 

■  On  peut  employer  le  soufre  natif  brut,  à  la'condition 

I  avoir  à  bon  marché. 

'  On  peut  employer  le  sulfate  de  baryte  ou  le  sulfate 

ibaui,  qui  se  réduisent  dans  un  four  &  cuve  à  l'état  de 

ures. 
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5*"  On  peut  employer  des  sulfures  ou  des  persalfures 
alcalins  ou  alcalino-terreux. 

4"*  Oq  peut  employer  la  chairée  de  soude,  qui  est  un 
résidu  de  fabrication  facile  à  avoir  à  bas  prix. 

5"  On  peut  employer  la  pyrite  de  fer  ou  le  mispickel, 
mais  ces  réactifs  ont  l'inconvénient  d'introduire  trop  de  fer 
dans  les  mattes  ou  dans  les  speiss  ; 

G*"  On  peut  employer  de  la  pyrite  cuivreuse  ou  du  cuivre 
gris  exempt  d'antimoine,  de  façon  à  avoir  une*matte  ou  un 
speiss  cupro-nickelifère  que  l'on  traiterait,  comme  cela  se 
fait  actuellement  à  Namburg  (voir  plus  haut)  pour  un 
alliage  fondu  de  nickel  et  de  cuivre. 

7*  .On  peut  associer  le  minerai  de  la  Nouvelle-Calédonie 
à  des  minerais  de  nickel  européens.  L'excès  de  soufre  ou 
d'arsenic  contenu  dans  ces  minerais  réduirait  le  silicate  de 
nickel,  et  de  son  côté  le  silicate  de  magnésie,  qui  forme 
la  majeure  partie  de  la  gangue  des  minerais  néo-calédo- 
niens, constituerait  un  excellent  fondant  pour  les  minerais 
européens.  Un  essai  a  été  tenté  dans  ce  sens  par  M.  Flecb- 
ner  depuis  mon  passage  à  Schladming. 

Procédé  Hessel.  —  M.  Hessei  fond  le  silicate  de  nickel 
avec  de  la  charrée  de  soude  ou  des  persulfures  alcalins. 
Il  obtient  une  matte  de  nickel  plus  ou  moins  exempte  de 
fer,  un  excès  de  sulfures  alcalins  que  l'on  peut  employer 
de  nouveau,  une  scorie  qui  entraîne  principalement  la  ma- 
gnésie et  l'oxyde  de  fer.  La  matte  est  grillée  au  réverbère 
avec  addition  de  quartz.  On  obtient  une  matte  concentrée 
et  des  scories  nickelifères  qui  retournent  à  la  fonte  crue.  La 
matte  concentrée  est  traitée  par  les  procédés  habituels  de 
voie  sèche  ou  de  voie  humide,  ou  bien  par  le  procédé  sui- 
vant :  on  la  grille  autant  que  possible  pour  sulfate  et  L'on 
ajoute  du  sel  marin  à  la  fin  du  grillage.  En  reprenant  la 
matière  par  l'eau,  on  obtient  une  dissolution  principalement 
composée  de  chlorure  de  nickel.  Dans  le  résidu  insoluble, 
on  sépare  les  parties  de  matte  non  grillée  que  l'on  repasse  à 
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econd  grillage,  et  les  portions  d'oxyde  de  nickel  plus 
loins  mélangé  à  de  l'oxyde  de  fer  que  l'on  repasse  à  la 
!  crue  avec  le  minerai. 


I  4.  —  Procédé!  de  trdtoment  par  la  voie  mixta. 

'  Procédé  Christofie.  — M.  Christofle,  jugeant  que  U 
BDce  du  fer  dans  le  minerai  de  la  Nouvelle-Calédooie 
a  plus  grosse  difCcullé  du  traitement  de  ce  minerai  par 
}ie  sèche,  s'efforce  de  séparer  le  fer  par  uq  tnûtement 
table  par  la  voie  humide.  On  commence  par  trier  les 
ntillons  qui  ne  contiennent  pas  d'oxyde  de  fer  visible 
)ii  soumet  le  reste  du  minerai  à  un  lavage  qui  emralne 
>oue9  ferrugineuses  très-pauvres  en  nickel.  Le  minerai 
est  soumis  à  un  bocardage  et  à  un  second  lavage  qw 
le  des  boues  ferrugineuses  encore  .assez  pauvres  en 
;1.  Après  ce  second  lavage,  le  minenû  est  pultérisé  et 
h  par  l'acide  cblorhydrique  :  le  fer  se  dissout  avant  le 
;1,  de  sorte  que  l'on  obtient  d'une  part  un  minerû  tte 
^1  purifié,  et  d'autre  part  des  liqueurs  chlorbydriqoes 

lesquelles  on  dissout  les  deux  sortes  de  boues  fermé- 
es et  que  l'on  tnûte  ensuite  pour  nickel  par  les  procédés 
.  voie  humide  que  nous  indiquerons  plus  bas. 
I  minerai  enrichi  est  réuni  au  mincrm  riche  sépara  par 
e,  mélangé  à  du  charbon  de  bois  et  à  des  carbonates  de 
e  et  de  chaux,  et  réduit  soit  dans  des  creusets,  soit  sur 
le  d'un  four  à  réverbère.  On  obtient  mosi  une  fonte  de 
il  que  l'on  affine  en  la  fondant  avec  du  nitre. 
l'on  veut  fabriquer  des  alliages  de  nickel  et  de  cuivre, 
eut  ffûre  d'abord  une  fonte  de  nickel  et  la  refondre 
du  cuivre,  mais  il  vaut  mieuz,dan3cecas,  prendre  le 
rai  de  nickel  débarrassé  d'oxyde  de  fer,  lui  ajouter 
uxyde  de  cuivre  et  des  fondants  appropriés  et  le  rà- 

par  du  charbon. 
Procédé  Chriitofis,  —  On  peut  remplacer  arantagoo- 
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sèment  Tacide  chlorhydrique  par  de  l'acide  oxalique  ou 
par  un  autre  acide  organique.  L'acide  oxalique  se  prépare 
en  chauffant  une  matière  organique  avec  des  réactifs  oxy- 
dants, et  il  a  l'avantage  de  pouvoir  être  régénéré  ainsi 
qu'il  va  être  dit.  T^  minerai  pulvérisé  est  traité  pendant 
plusieurs  heures  à  la  température  de  l'ébullition  par  une 
dissolution  concentrée  d'acide  oxalique  qui  ne  dissout  au- 
cune trace  de  nickel.  On  décante  et  on  lave  le  résidu, 
puis  on  traite  les  eaux  par  un  lait  de  chaux  de  façon 
à  obtenir  un  précipité  d'oxalate  de  chaux  que  l'on  traite 
à  son  tour  par.de  l'acide  sulfurique.  L'acide  oxalique  se 
trouve  ainsi  régénéré  et  l'on  n'a  consommé  que  de  l'acide 
sulfurique.  Le  minerai  débarrassé  de  son  fer  est  fondu  avec 
4u  charbon  et  des  fondants  calculés  de  manière  que  la  scorie 
présente  la  composition  suivante  : 

SiO» 68 

GaO.  •  • i5 

NaO la 

MgO 3 

FeO a 

100 

Cette  scorie  est  pulvérisée  et  l'on  en  sépare  les  grains  de 
nickel  au  moyen  d'un  barreau  aimanté.  On  peut  ensuite  la 
refondre  pour  verre  à  bouteilles. 

Procédé  Uason  et  Parkes.  —  MM.  Mason  et  Parkes 
voulant  fondre  le  minerai  de  nickel  avec  du  Corocoro^ 
afin  d'obtenir  un  alliage  de  nickel  et  de  cuivre,  ont  ima- 
giné un  procédé  pour  débarrasser  au  préalable  le  minerai 
de  nickel  d'une  partie  du  fer  dont  il  est  souillé  :  ce  pro- 
cédé consiste  à  fondre  le  minerai  avec  du  sel  marin  en 
laissant  la  température  assez  basse,  de  façon  à  obtenir  une 
masse  semi-fluide,  que  l'on  pulvérise  et  que  l'on  reprend 
par  l'eau. 
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9  5.  —  Procédés  de  traitement  par  la  voie  hninide. 

i"  Procédé  Cliristofle.  —  Le  minerai  pulvérisé  est  atta- 
qué par  de  l'acide  chlorhydrique  dans  des  vases  en  grès 
de  loo  litres  chauffés  au  bain-marie  par  la  vapeur  d'eau. 
Au  moyen  d'un  tour  de  main  tenu  secret,  on  arrive  à  ne 
pas  dissoudre  complètement  la  magnésie  et  à  économiser 
ainsi  une  certaine  quantité  d'acide.  Pour  peroxyder  le  fer, 
on  ajoute  un  peu  d'acide  azotique,  ou  plutôt  on  ajoute 
dans  la  liqueur  décantée  un  peu  de  chlorure  de  chaux, 
qui,  en  présence  de  l'excès  d'acide  chlorhydrique,  ne  pré- 
cipite pas  le  nickel .  La  liqueur,  ramenée  à  une  teneur  de 
90  p.  100  en  nickel,  est  chauffée  dans  une  bassine  en 
fonte  émaillée,  ou  mieux  dans  un  vase  en  grès,  et  on  loi 
ajoute  5o  à  6o  grammes  d'acide  oxalique  par  litre.  Le 
nickel  se  précipite  seul  à  l'ébullition  à  l'état  d'oxalate,  et 
quand  la  liqueur  est  décolorée  on  la  décante.  Le  pi*écipité 
est  lavé ,  séché  et  calciné  au  creuset  brasqué  avec  de  la 
chaux  :  il  se  décompose  en  acide  carbonique  et  en  nickel. 

2*  Procédé  Christofle.  —  On  dissout  le  minerai  comme 
dans  le  premier  procédé  et  l'on  amène  la  dissolution  dans 
dç  grands  bacs  en  bois  où  l'on  précipite  l'oxyde  de  fer  et 
Talumine  par  de  la  craie  en  poudre.  Les  boues  ferrugi- 
neuses entraînent  du  nickel  et  ne  doivent  pas  être  jetées. 
Dans  la  liqueur  on  ajoute  du  chlorure  de  baryum  qui  pré- 
cipite la  petite  quantité  d'acide  sulfurique  qui  provient  de 
l'acide  chlorhydrique  du  commerce.  On  traite  ensuite  la 
liqueur  par  du  chlorure  de  chaux,  qui  précipite  le  nickel 
à  l'état  de  sesquioxyde  noir.  La  précipitation  n'est  jamais 
complète  parce  que  l'excès  de  chlore  redissout  en  partie 
l'oxyde  de  nickel.  Il  faut  ajouter  à  la  fin  de  l'opération 
un  peu  d'eau  de  chaux  pour  que  le  précipité  soit  complet. 
Ce  précipité  est  lavé,  séché,  lavé  à  l'eau  bouillante,  cal- 
ciné, lavé  à  Teau  acidulée  par  l'acide  chlorhydrique, 
séché  et  réduit  par  le  charbon  dans  un  creuset  brasqué. 
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3*  Procédé  Christofle. — On  dissout  le  minerai  et  Ton  pré- 
cipite Toxyde  de  fer  et  l'alumine  comme  dans  le  s*  procédé. 
On  décante  alors  la  liqueur  et,  si  elle  ne  contient  pas  de 
magnésie,  on  lui  ajoute  un  peu  de  chlorure  de  magnésium. 
On  traite  ensuite  la  liqueur  par  une  quantié  d'eau  de  chaux 
calculée  de  façon  à  précipiter  tout  l'oxyde  de  nickel  et  un 
peu  de  magnésie,  car  il  est  impossible  de  précipiter  com- 
plètement l'oxyde  de  nickel  sans  qu'il  entraîne  de  la  ma* 
guésie.  Le  précipité,  lavé  à  l'eau  chaude  et  séché,  est 
mélangé  à  du  charbon  et  mis  sous  forme  de  cubes  que 
l'on  calcine  à  très  -haute  température,  de  façon  à  obtenir 
une  ou  plusieurs  gouttes  de  nickel  entourées  d'une  scorie 
sulfureuse  et  magnésienne.  Loin  d'être  nuisible,  la  ma- 
gnésie a  donc  servi  à  entraîner  le  soufre  et  a  dispensé 
de  l'emploi  du  chlorure  de  baryum.  Les  gouttes  de  nickel 
sont  battues  au  pilon  et  soumises  à  un  tamisage  et  à  un 
lavage.  Les  scories  pulvérisées  sont  traitées  au  magnéto- 
trieur  afin  d'éviter  de  perdre  des  parcelles  métalliques, 
les  parcelles  de  nickel  ainsi  récupérées  sont  réunies  aux 
cubes  de  nickel  réduits,  mais  non  fondus,  et  ces  ma- 
tières sont  fondues  avec  du  carbonate  de  soude  et  du 
carbonate  de  chaux.  On  obtient  ainsi  une  fonte  de  nickel 
qui  s'aplatit  sous  le  marteau  et  que  l'on  coule  dans  une 
cuve  à  grenailler.  Si  Ton  veut  fabriquer  du  nickel  pur, 
il  faut  refondre  ces  grenailles  et  leur  ajouter  avant  la 
coulée  des  oxydes  métalliques,  afin  de  les  décarburer. 
On  peut  employer  à  cet  usage  de  l'oxyde  de  nickel  ou  de 
l'oxyde  de  zinc,  qui  ont  l'avantage  de  n'introduire  aucun 
métal  nouveau,  en  raison ,  pour  le  dernier,  de  la  volatilité 
du  zinc.  Si  l'on  veut  fabriquer  des  alliages,  on  fond  les 
gouttes  de  nickel  impur  avec  du  cuivre  et  du  zinc  :  le 
carbone  s'élimine  pendant  cette  fusion.  Mais  il  vaut  mieux, 
dans  ce  cas,  ne  pas  passer  par  l'intermédiaire  des  gouttes 
de  nickel,  mélanger  le  précipité  de  protoxyde  de  nickel 
avec  des  battitures  de  cuivre  ou  avec  du  minerai  de  cuivre 
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oxydé,  et  réduire  le  mélange  par  des  matières  charbon- 
neuses. 

<«  Procédé  Rousseau.  —  On  attaque  le  minerai  par  de 
ide  cblorhydrique  et  l'on  décante  la  liqueur  dans  des 
uns  en  bois  doublés  de  plomb.  Après  lavage,  le  résida 
lilice  pulvérulente  peut  servir  à  fabriquer  du  verre  so- 
le. On  peroxyde  le  fer  par  du  chloiiire  de  cbauz.  Cette 
ration  peut  aussi  se  faire  avant  la  séparation  de  la  ai- 
.  On  précipite  l'oxyde  de  fer  par  du  carbonate  de  cbaux 
lu  carbonate  de  baryte  et  l'on  décante.  On  précipite  en- 
B  le  protoxyde  de  nickel  par  un  lait  de  magnésie  em> 
(é  en  proportion  calculée.  Dans  le  cas  où  l'on  a  employé 
arbonate  de  baryte,  on  peut  employer  les  eaux-mères 
r  préparer  des  sels  barytiques. 

luand  on  obtient  une  liqueur  de  chlorures  de  magoé- 
u  et  de  calcium,  on  l'évaporé  À  sec  et  l'on  traite  le  ré- 
1  par  un  courant  de  vapeur  d'eau  surchauffée.  Ou  ré- 
ère  de  la  sorte  l'acide  cblorhydrique  et  la  magnésie, 
recueille  l'acide  chlorhydrique  dans  des  bombonnes  et 
lave  à  grande  eau  le  résidu  de  magné^e. 
•  Procèdi  Rousseau.  —  On  attaque  le  minerai  par  de 
ide  cblorhydrique  comme  dans  le  premier  procédé, 
18  sans  employer  de  chlorure  de  chaux.  La  liqueur  dé- 
tée  est  traitée  à  l'ébullition  par  un  excès  de  carbonate 
cbaux  on  de  carbonate  de  magnésie.  Dans  ces  condi- 
13  le  fer  se  précipite  seul.  On  décante  la  liqueur  et  l'on 
cipîte  le  protoxyde  de  nickel  par  un  lait  de  magnésie, 
évapore  la  liqueur  k  sec  et  l'on  traite  le  résidu  par  la 
eur  d'eau  surchaufTéc.  On  obtient  ainsi  de  l'acide  chlor- 
Irique  et  de  grandes  quantités  de  magnésie.  Si  l'on  ob- 
it  trop  de  magnésie,  on  peut  l'employer  &  la  fabrication 
briques  très-réfractaires. 

Procédé  Kamienshi.  —  On  attaque  le  minerai  par  de  l'a- 
i  cblorhydrique  étendu  de  deux  fois  son  poids  d'eau  ; 
leroxyde  le  fer  par  un  courant  de  chlore  et  on  le  pré- 


MÉTAUURGIB   DU   NICKEL.  355 

cipite  par  du  carbonate  de  magnésie  dont  nous  indique- 
rons plus  loin  la  provenance.  On  décante  et  Ton  traite  la 
liqueur  par  du  carbonate  de  soude  à  chaud.  On  a  un  pré- 
cipité de  carbonate  de  nickel  qui  est  presque  complet  et 
qui  n'entraîne  presque  pas  de  carbonate  de  magnésie.  Ce 
précipité,  lavé,  séché  et  calciné  dans  un  creuset  avec  du 
charbon,  donne  du  nickel  sous  forme  d'épongé.  La  liqueur 
est  traitée  ensuite  par  du  carbonate  de  soude  à  froid.  On  a 
un  précipité  de  carbonate  de  magnésie  qui  entraine  ce  qui 
restait  de  nickel  dans  la  liqueur  :  c'est  ce  précipité  dont 
nous  avons  indiqué  plus  haut  l'emploi.  La  liqueur  contient 
à  ce  moment  des  chlorures  de  sodium  et  de  magnésium. 
On  fait  déposer  le  premier  par  une  légère  évaporation,  puis 
on  chauffe  le  résidu  dans  une  cornue  à  iSo""  avec  un  jet 
de  vapeur  d'eau,  de  façon  à  régénérer  l'acide  chlorhy- 
drique. 

Procédé  Araud.  —  Le  minerai  pulvérisé  est  tamisé  au- 
dessus  d'un  récipient  en  bois  qui  contient  de  l'acide  chlor- 
hydrique,  de  façon  à  obtenir  une  pâte  liquide  que  l'on 
charge  dans  des  baquets  rectangulaires  en  grès  tapissés 
intérieurement  de  papier.  On  emploie  ainsi  loo  kilog.  d'a- 
cide pour  29  kilog.  de  nickel  ou  de  fer.  Les  baquets  en 
grès  sont  chargés  dans  une  cornue  en  terre  réfractaire  que 
l'on  chauffe  comme  les  cornues  à  gaz  :  les  chlorures  dis- 
tillent et  sont  condensés.  On  les  expose  à  l'air  et  on  les 
dissout  dans  l'eau,  puis  on  précipite  successivement  le  fer 
par  du  carbonate  de  chaux  et  le  nickel  par  un  lait  de 
chaux.  Le  protoxyde  de  nickel  est  calciné  avec  du  char- 
bon dans  des  creusets  ou  des  cornues  verticales  en  terre 
réfractaire  ou  en  plombagine. 

!•»  Procédé  Sebillot.  —  On  attaque  le  minerai  par  de 
l'acide  sulfurique  et  du  sulfate  d'ammoniaque  et  l'on  re- 
prend par  l'eau.  En  faisant  cristalliser  à  un  certain  degré 
de  concentration,  on  obtient  à  l'état  de  cristaux  tout  le 
sulfate  de  nickel  et  une  partie  du  sulfate  de  magnésie.  On 
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peut  calciner  les  cristaux  à  i  oo''  et  obtenir  ainsi  un  produit 
anhydre,  jaune  paille,  et  de  composition  fixe.  On  peut 
aussi  redissoudre  les  cristaux  et  précipiter  le  nickel. 

«•  Procédé  Sebillot.  —  On  calcine  le  minerai  au  réver- 
bère avec  de  l'acide  sulfurique,  de  façon  à  avoir  une  masse 
compacte  de  sulfates  desséchés.  On  dissout  dans  Feau,  ou 
précipite  le  fer  par  du  chlorure  et  du  carbonate  de  chaux, 
et  la  magnésie  par  du  phosphate  de  soude.  On  fait  ensuite 
cristalliser  le  sulfate  de  nickel  ou  bien  on  précipite  le  prot- 
oxyde  de  nickel  par  de  l'eau  de  chaux. 

On  peut  remplacer  dans  ce  dernier  procédé  l'acide  sul- 
furique  par  l'acide  chlorbydrique. 


CHAPITRE  XIII. 

PROCÉDÉS  D'ANALYSE  ET  D'ESSAI  DES  BIATIËRES  NIGKELIFËRES 

ET   GOBALTIFËRES. 


§  1.  —  Analyse  par  voie  hunido. 

I.  Méthode  de  Varallo.  —  On  prend  a  grammes  de  mi- 
nerai ou  de  matte;  on  pulvérise  et  Ton  attaque  par  Teau  ré- 
gale. On  précipite  le  cuivre  par  l'acide  sulfhydrique  et  Ton 
évapore  la  liqueur  à  sec.  On  redissout  le  résidu  dans  quel- 
ques gouttes  d'acide  azotique  et  l'on  précipite  par  du  chlo- 
rure de  chaux.  On  redissout  le  tout  dans  de  l'acide  acéti- 
que et  l'on  fait  bouillir  :  le  fer  se  précipite.  On  filtre,  on 
ajoute  un  peu  d'acide  sulfurique  et  l'on  précipite  ensemble 
le  nickel  et  le  cobalt  à  l'état  métallique  par  la  pile  de 
Bunsen.  On  ne  fait  pas  la  séparation  des  deux  métaux. 
Cette  analyse  dure  cinq  jours. 

II.  Méthode  de  Scopello.  —  On  prend  s  grammes  de 
matte,  qu'on  dissout  dans  de  l'acide  chlorhydrique  auquel 
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on  ajoute  à  la  fin  un  peu  d'acide  azotique.  On  précipite  le 
cuivre  par  l'hydrogène  sulfuré,  on  filtre  et  on  lave.  Le 
précipité  de  Cu'S  est  grillé  dans  une  capsule  de  platine  et 
redissous  dans  l'acide  azotique.  On  filtre  et  l'on  précipite 
l'oxyde  de  cuivre  par  la  potasse  à  l'ébuliition.  La  liqueur 
de  nickel,  cobalt  et  fer  est  portée  à  FébuUition  avec  quel- 
ques gouttes  d'acide  azotique.  Après  refroidissement  on 
neutralise  la  liqueur  presque  complètement  par  de  l'am- 
moniaque, on  étend  de  beaucoup  d'eau,  on  ajoute  de 
l'acétate  de  soude  ou  d'ammoniaque  et  Ton  porte  la  liqueur 
2l  l'ébuliition.  Il  se  fait  un  précipité  qui  contient  tout  le 
fer  et  une  partie  du  nickel.  On  filtre  et  dans  la  liqueur 
claire  on  précipite  le  nickel  et  le  cobalt  par  la  potasse. 
On  lave  à  l'eau  chaude,  on  calcine  et  on  lave  encore  à 
l'eau  chaude.  On  pèse  l'ensemble  des  deux  oxydes.  Si  Ton 
veut  plus  d'exactitude,  on  réduit  par  l'hydrogène. 

§  2.  —  Essai  par  voie  sache. 

Méthode  de  Varallo.  —  On  fond  5  grammes  de  minerai 
avec  du  borax,  du  carbonate  de  soude  et  de  l'arsenic  mé- 
tallique. On  obtient  un  speiss  qu'on  essaye  au  chalumeau 
en  faisant  une  perle  avec  du  borax. 

On  peut  faire  par  cette  méthode  cinq  essais  par  jour. 

Méthode  de  Dobsina.  —  On  fait  à  Dobsina  des  essais  fré- 
quents des  minerais  de  nickel  et  des  speiss.  La  prise  d'essai 
est  de  2«'{,  et  le  poids  de  2»'|  est  marqué  loo.  On  emploie 
comme  fondant  du  flux  noir  fabriqué  avec  deux  parties  de 
salpêtre  et  5  de  crème  de  tartre.  La  matière  est  d'abord 
pulvérisée  et  grillée  au  moufle  à  ô  ou  6  feux  dont  chacun 
dure  une  demi-heure.  Ce  grillage  se  fait  dans  de  petites 
soucoupes  en  terre  réfractaire  de  4  centimètres  de  dia- 
mètre. On  fond  ensuite  la  matière  grillée  avec  5o  p.  lOo 
de  flux  noir  dans  des  creusets  en  terre  réfractaire  qui  res- 
semblent à  des  verres  à  vin  de  Champagne;  6o  semblables 
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creusets  sont  chauffés  ensemble  dans  un  four  à  vent  de 
o"»70  sur  o",5o  et  de  o",3o  de  profondeur.  La  fusion  dore 
deux  heures.  On  obtient  un  bouton  de  speiss  que  l'on  pèse 
et  qui  présente  la  formule  (Fe,  Gu,  Ni,  Cu)*  As.  On  met  le 
bouton  dans  une  soucoupe  de  terre  réfractaire  avec  un  peu 
de  borax  et  l'on  chauffe  au  moufle  en  donnant  de  petits  mou- 
vements pour  faire  partir  les  crasses.  Le  fer,  le  cobalt,  le 
nickel  et  le  cuivre  se  scorifient  successivement,  de  sorte 
que  les  scories  présentent  les  couleurs  suivantes  :  noir, 
bleu,  brun,  vert  bleuâtre.  On  interrompt  cette  opération 
un  grand  nombre  de  fois  pour  peser  le  bouton.  Parmi  ces 
pesées  on  en  choisit  trois  qui  correspondent,  autant  que 
possible,  à  la  fm  de  la  scorification  du  fer,  à  la  fin  de  la 
scorification  du  cobalt,  à  la  fin  de  la  scorification  da 
nickel.  Cette  dernière  donne  le  poids  de  l'arséniure  de 
cuivre  Gu*As,  et  par  différence  on  aie  poids  de  l'arséniure  de 
nickel  Ni^As  et  de  l'arséniure  de  cobalt  Go^As.  On  multiplie 
les  trois  nombres  obtenus  respectivement  par.  -f^^,  {^^ 
^,  et  l'on  a  ainsi  le  poids  du  cuivre,  du  nickel  et  du  cobalt 


6 


§  3.  —  Essai  au  chalumeau  pratiqué  à  ScopeUo. 

Le  chimiste  de  l'usine  de  ScopeUo  fait  avec  beaucoup 
d*habileté  l'essai  quantitatif  des  mattes  au  chalumeau,  en 
n'opérant  que  sur  un  décigramme  de  matière  pulvérisée. 

Ou  emploie  comme  fondant  un  flux  arsenical  formé  d'un 
mélange  à  volumes  à  peu  près  égaux  des  matières  sui- 
vantes :  arsenic,  cyanure  de  potassium,  carbonate  de 
soude,  borax  fondu,  charbon  de  bois  pilé  fin.  On  prend 
une  feuille  de  papier  à  cigarettes,  préalablement  trempée 
dans  une  dissolution  concentrée  de  soude,  et  l'on  en  fait  une 
petite  cartouche  au  moyen  d'un  petit  manche  en  bois.  On 
brûle  dans  la  lampe  un  mélange,  par  parties  égales,  d'es- 
prit-de-vin à  96  p.  100  et  d'essence  de  térébenthine  rec- 
tifiée. 
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Qaand  on  a  affaire  à  des  matières  riches  en  soufre  ou  en 
cuivre,  on  commence  par  les  griller  dans  un  petil  creuset 
de  charbon.  Pour  préparer  ce  petit  creuset  de  charbon,  on 
emploie  du  charbon  de  bois  de  pin  sylvestre  taillé  sous 
forme  de  parallélipipèdes  de  o",  1 5  de  long  et  de  o"*,02  sur 
o",o5  de  section.  On  y  taille  de  petites  cavités  hémisphé- 
riques de  o",oa  de  diamètre.  La  matière  à  griller  est  placée 
dans  ce  petit  creuset  et  on  Ty  soumet  à  une  douce  cha- 
leur. De  temps  en  temps  on  l'écrase  et  on  la  retourne. 

Première  opération.  —  On  mélange  2  volumes  de  la 
poudre  crue  ou  grillée  avec  3  volumes  de  flux  arsenical  et 
Ton  met  le  tout  dans  la  cartouche  de  papier,  on  ferme  celle- 
ci  et  Ton  nettoie  avec  la  cartouche  fermée  le  mortier  d'agate 
où  s'est  fait  le  mélange  de  la  poudre  et  du  flux.  On  place 
alors  la  cartouche  dans  un  petit  creuset  de  charbon  pré- 
paré comme  il  a  été  dit  plus  haut.  En  tenant  le  charbon  de 
la  main  gauche  au  moyen  d'une  pince  et  le  chalumeau  de 
la  main  droite,  on  envoie  sur  la  cartouche  de  papier  la 
pointe  de  la  flamme  intérieure  du  chalumeau.  Le  papier 
se  brûle,  la  masse  se  fond,  le  charbon  et  le  cyanure  de  po- 
tassium réduisent  le  nickel,  qui  apparaît  d'abord  sous  la 
forme  d'une  éponge  métallique  au  milieu  de  la  masse. 
Puis  le  nickel  s'unit  à  l'arsenic  et  donne  un  speiss  qui  se 
concentre  sous  forme  d'une  petite  perle.  Cette  opération 
dure  1  minute  et  demie.  On  laisse  un  instant  refroidir  et 
avec  une  pince,  avant  que  le  borax  ne  soit  solidifié,  on 
saisit  la  perle  de  speiss.  On  la  trempe  dans  l'eau  et  on  la 
regarde  à  la  loupe.  Quand  le  speiss  est  exempt  de  cuivre, 
la  perle  est  ronde,  mais  quand  il  en  contient  la  perle  pré- 
sente des  facettes  comme  un  cristal  de  grenat. 

Deuxième  opération.  —  On  met  cette  perle  de  speiss 
avec  du  borax  dans  un  second  creuset  de  charbon  et  l'on 
envoie  dessus  le  milieu  de  la  flamme  extérieure  dû  chalu- 
meau. Le  fer  se  brûle,  l'arsenic  se  volatilise  en  partie  à 
l'état  d'acide  arsénieux  et  reste  en  partie  dans  la  scorie  à 
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l'état  d*arséniate  de  fer.  Tant  qu'il  y  a  du  fer  dans  la  perléi 
elle  fume  et  se  couvre  d'une  croûte  brunâtre  de  scories 
ferrugineuses.  Quand  on  juge  l'opération  terminée,  on 
prend  la  perle  de  la  même  manière  que  la  première  fois  et 
on  la  pèse.  Gomme  vérification,  on  refond  le  speiss  avee 
du  borax  :  le  borax  doit  rester  blanc  et  la  perle  ne  pas 
perdre  de  poids.  Théoriquement  le  speiss  formé  devrait 
présenter  la  formule  M*Âs,  qui  correspond  à  une  teneur  de 
61,7  p.  100  en  nickel  et  cobalt.  En  fait,  on  perd  un  peu 
de  cobalt,  msds  on  laisse  un  léger  excès  d'arsenic.  L'expé- 
rience a  montré  que,  pour  avoir  la  teneur  en  nickel  et  co- 
balt, il  fallait  prendre  les  60  p.  100  du  poids  de  la  perle. 

La  perle  de  speiss  est  pesée  au  moyeu  d'une  petite  batance 
romaine  dont  le  curseur  pèse  1  décigramme  et  dont  le  bras 
de  levier  porte  une  graduation  qui  donne  directement  la 
teneur  de  la  matière  essayée  en  nickel  et  cobalt.  On  a  aussi 
essayé  de  remplacer  la  pesée  de  la  période  speiss  par  la  me- 
sure  de  son  diamètre  au  moyen  d'une  règle  où  sont  gravés 
deux  traits  faisant  un  angle.  Cette  règle  est  munie  d'une 
graduation  qui  donne  en  chaque  point  l'écartement  des  deux 
traits,  le  poids  de  la  perle  de  speiss  qu'on  peut  y  placer 
et  la  teneur  pour  100  qui  en  résulte  pour  la  matière  essayée. 

Cet  essai  ne  dure  en  tout  qu'un  quart  d'heure  et  donne 
la  teneur  en  nickel  et  cobalt  k\  p.  100  près,  pourvu  que 
l'opérateur  ait  acquis  une  grande  habitude  du  procédé. 
Grâce  à  cet  essai,  on  peut  suivre  à  chaque  instant  la  marche 
des  fours  à  manche  et  faire  varier  en  conséquence  la  com- 
position des  lits  de  fusion. 
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DÉTERMINATION  DES  ÉTAGES  HOUILLERS 
À  yÂlDB  DE  LA  FLORE  FOSSILE. 


rés0m£  des  travaux  de  m.  GRAND'EURT  o 

Par  M.  R.  ZEOLLER,  iDgënieor  des  mioeB. 


Des  essais  assez  nombreax  ont  été  faits  à  diverses  re- 
prises et  dans  diverses  régions,  pour  arriver  à  déterminer 
les  caractères  de  la  flore  des  étages  successifs  du  terrain 
houiller  et  pour  les  appliquer  à  la  reconnaissance  des  ni- 
veaux des  couches  rencontrées  dans  l'exploitation.  Il  est  à 
peine  utile  de  rappeler,  entre  autres,  les  travaux  classiques 
de  M.  Geinitz  sur  les  zones  de  végétation  du  bassin  houil- 
ler de  la  Saxe  (**).  Mais  ces  études  n'ayant  pas  porté  sur 
l'ensemble  des  formations  houillères,  les  résultats  qu'elles 
ont  donnés  ne  pouvaient  avoir  qu'une  valeur  et  une  utilité 
locales,  et  l'on  était  exposé  à  de  sérieux  mécomptes  quand 
on  en  voulait  tenter  l'application  sur  d'autres  bassins. 

(*)  Mémoires  présentés  par  divers  savants  à  TAcadémie  des 
sciences  de  Tlnstitut  de  France,  t  XXIV,  1877.  Flore  carbonifère 
du  département  de  ta  Loire  et  du  centre  de  la  France^  par  F. 
Cyrille  Grand'Eury,  ingénieur  à  Saint-Étienne.  —  Le  travail  de 
m;  Grand'Eury  avait  été  présenté  par  lui  à  l'Acadénale  des  sciences 
et  soumis  à  Texamen  d*une  commission  composée  de  MM.  Dau- 
brée,  Talasne,  et  Brongniart,  rapporteur.  Le  rapport  de  M.  Bron- 
gniart.  Inséré  aux  Comptes  rendus  de  la  séance  du  la  août  187a, 
concluait  $  Tinsertlon  m  extenso  dans  les  Mémoires  des  savants 
étrangers^  qui  fut  votée  par  l'Académie;  mais  de  187a  &  1876, 
M.  Grand'Eury  a  complété  son  travail  par  de  nouvelles  décou- 
vertes, dételle  façon  qu'il  n*a  paru  qu'au  commencement  de  1877; 
à  peine  publié,  Il  recevait  Tune  des  médailles  d'or  décernées  à  la 
Réunion  générate  des  sociétés  savantes,  le  7  avril  1877. 

(**)  Geinitz.  Geognostische  Darstellung  der  Steinhotilen-Forma- 
tUm  in  Sachsen.  i856. 

ToxE  XII,  1877.— 6*  livraison.  a5 


5^3  FLOBE  HODILLËBE. 

Il  est  juste  de  remarquer,  d'ailleurs,  que  nulle  part  le  ter- 
rainhouîller  n'existe  sur  un  mfime  point  dans  son  entierdô- 
veloppement  ;  la  partie  supérieure  ne  se  montre  bien  au  com- 
Bt  que  dans  te  centre  de  la  Fnuice,«t  les  échantillons  de 
ïntes  de  cette  région  étoM  ^e«  répandus  dans  les  collec- 
ms,  surtout  à  l'étrauger,  les  études  d'ensemble  étaient 
sez  difficiles  à  entreprendre,  au  moins  Jiors  de  notre  pays, 
pendant  plusieurs  paléontologistes  avaient  été  frappés 
la  différence  profonde  qui  existe  entre  les  flores  de  cer- 
ns  bassins  et  étaient  arrivés  à  reconnaître  dans  le  terrain 
uiller  proprement  dit  deux  groupes  bien  distincts  et  fc- 
es  à  caractériser  par  les  plantes.  Pions  avions  été  conduit 
us-même  à  ce  résultat  par  l'étude  des  collections  de 
;cole  des  mines,  qui  renferment,  outre  un  grand  nombre 
plantes  françaises  de  diverses  provenances,  une  quan- 
è  notable  d'empreintes  des  terrains  houtllers  d'Allema- 
e,  particulièrement  d'Eschweiler  et  de  Sarrebrock.  En 
iminant  la  belle  collection  de  plantes  du  bassin  du  Nord, 
cueillie  par  M.  l'inspecteur  général  du  Souich,  nous  avions 
iuvé  la  flore  de  ce  bassin,  nous  ne  dirons  pas  seulement 
ilogue,  mais  identique  à  celle  d' Escbweiler,  tandis  que  la 
re  d'Alais,  Caimaux,  Saint-Ëtienne,  Decize,  Comroen- 
,  Decazeville,  se  montrait  complètement  différente  et 
:u3ait  sur  certidns  points,  par  exemple  à  Decazeville,  uu 
isage  graduel  k  celle  du  terrùn  permien.  Cette  division 
deux  grands  étages  résulUint  de  la  différenoe  des  ûores 
us  avait  été  confirmée,  du  reste,  par  M.  D.  Star,  le  sa- 
it paléontologiste  de  l'Institut  géologique  de  Vienne,  gui, 
is  une  visite  à  l'École  des  mines,  nous  avait  dit  avoir 
onnu  dans  la  flore  houillère  l'existence  de  ces  deux  épo- 
3S  bien  caractérisées. 

Hais  il  étût  nécess^re,  pour  lever  tous  les  doutes,  d'as> 
ir  cette  division  du  terrmn  houilter,  basée  sur  les  dilIS- 
:C£a  de  flore,  sur  un  plus  gi-and  nombre  d'observatloBs, 
d'eu  vérifier  l'exactitude  [lar  l'examoii  des  docements 
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fournis  par  tous  les  bassins  en  exploitation.  C'est  ce  que 
vient  de  faire  H.  Grand'Eury,  dans  un  ouvrage  destiné  à 
devenir  classique,  où  il  donne  le  résultat  des  études  pour- 
suivies par  lui  pendant  plus  de  douze  anné^  sur  les 
plantes  houillères  du  plateau  central  de  la  France,  et 
sur  la  comparaison  des  flores  des  différents  bassins  connus, 
qu'il  a  étudiées,  soit  sur  les  lieux,  soit  dans  les  riches  col- 
lections recueillies  au  Muséum  par  le  regretté  M.  Ad.  Bron- 
gniart.  M.  Grand'Eury  est  arrivé,  de  son  côté,  à  la  même 
division  paléontologique  du  terrain  houiller  proprement 
dit  en  deux  grands  étages  aussi  nettement  caractérisés 
que  possible  par  la  différence  complète  de  leurs  flores, 
qu'il  a  reconnues  partout  parfaitement  constantes,  à  ce 
point  qu'il  suffit,  comme  nous  avions  bien  cru  le  constater, 
d'un  petit  nombre  d'empreintes  indiquant  certaines  asso- 
ciations d'espèces  pour  déterminer  avec  certitude  auquel 
de  ces  deux  étages  appartient  une  formation. 

Si  nous  avons  parlé  ici  des  résultats  de  nos  recher- 
ches personnelles,  ce  n'est  pas  avec  la  pensée  de  les 
mettre  en  parallèle  avec  les  études  si  prolongées  et  si 
importantes  de  M.  Grand'Eury,  c'est  uniquement  pour 
montrer  que  les  caractères  des  deux  membres  principaux 
du  terrain  houiller  sont  assez  nets  et  assez  saillants  pour 
se  révéler  rapidement  et  pour  être  appréciés  d'une  ma- 
nière absolument  identique  par  des  obsei*vateurs  diffé- 
rents. Us  sont  donc  de  nature  à  être  facilement  utilisés 
et  il  suffirait,  pour  s'en  servir  avec  fruit,  de  connaître 
un  nombre  relativement  restreint  d'empreintes,  en  se 
bornant  aux  espèces  les  plus  abondantes  et  les  plus  signi- 
ficatives. 

Mais  il  n'en  est  plus  de  même  quand  on  veut  subdiviser 
ces  grands  étages  en  groupes  secondaires  et  surtout  quand 
on  désire  arriver  au  raccordement  des  diverses  parties  des 
couches  d'un  même  bassin.  Il  faut  alors  descendre  de  plus 
en  plus  dans  le  détail,  les  différences  de  flore  devenant  na- 
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turellemeot  de  moins  en  moins  sensibles,  à  mesure  que  les 
périodes  de  formation  se  rapprochent,  et  ne  pouvant  plus 
être  discernées  que  lorsqu'on  connaît  dans  tout  son  en- 
semble la  végétation  des  divers  niveaux  qu'on  examine. 
Ce  ne  sont  plus  seulement  des  différences  spécifiques  qu'il 
s'agit  d'apprécier,  c'est  le  degré  d'abondance  et  le  mode 
d'association  des  diverses  espèces  :  il  faut  pour  cela  des 
études  sur  les  lieux,  et  des  études  longues  et  patientes/  La 
difficulté  n'est  cependant  pas  insurmontable,  et  les  résul- 
tats obtenus  par  M.  Grand'Eury  en  sont  la  preuve  convain- 
cante :  il  est  arrivé  à  distinguer  dans  le  terrain  houiller 
supérieur  un  certain  nombre  de  sous-étages  et  à  carac- 
tériser chacun  d'eux  par  la  nature  de  sa  végétation,  de 
manière  à  permettre  de  les  reconnaître  ensuite  séparément 
et  à  fixer  ainsi  avec  précision  l'âge  relatif  de  tous  les 
bassins  du  centre  et  du  midi  de  la  France.  Enfin ,  pous- 
sant plus  loin  l'application  de  la  même  étude,  il  a  cherché 
à  reconnaître  dans  le  bassin  de  Saint-Étienne  la  corres- 
pondance des  groupes  de  couches  et  des  couches  isolées 
divisées  en  lambeaux  indépendants  par  les  cassures  et  les 
plissements  du  terrain. 

Mais,  si  grande  qu'elle  soit,  l'importance  de  ces  résultats 
stratigraphiques  est  peut-être  dépassée  encore  par  celle 
des  résultats  botaniques  qu'il  a  obtenus.  Les  plantes  fos- 
siles ne  se  rencontrent  guère  que  par  fragments  isolés,  des 
tiges  séparées  de  leurs  organes  foliaires,  des  graines  ou  des 
épis  de  fructification  détachés  des  plantes  qui  les  avaient 
portés,  de  sorte  qu'il  a  fallu  d'abord,  faute  de  mieux,  clas* 
ser  à  part  chaque  genre  de  débris,  en  attendant  que  d'heu- 
reuses découvertes  permissent  de  rattacher  les  unes  aux 
autres  les  différentes  parties  d'une  même  espèce.  C'est  vers 
ce  but  qu'ont  tendu  les  efforts  de  M.  Grand'Eury,  et  il  Ta 
atteint  pour  un  grand  nombre  de  plantes ,  à  force  de  pro- 
longer ses  observations ,  en  suivant  patiemment  de  proche 
en  proche ,  dans  les  mines  ou  dans  les  carrières  de  grès 
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des  environs  de  Saint-Étienne,  Favanceinent  des  exploita- 
tions. 11  a  sa ,  en  outre ,  découvrir  dans  le  conglomérat 
qui  sépare  le  système  de  Rive-de-Gier  de  celui  de  Saint- 
Etienne  un  horizon  quartzeux ,  renfermant  soit  en  place, 
soit  sous  forme  de  galets  roulés,  des  quartz  geysériens  ri- 
ches en  débris  de  plantes  silicifiés.  L'étude  microscopique 
de  ces  plantes»  examinées  en  plaques  minces»  a  fourni  à 
M.  Brongniart ,  à  M.  B.  Renault  et  à  lui  les  plus  précieux 
renseignements. 

Nous  devons  donc,  avant  de  rendre  compte  de  la  partie 
géologique  de  l'ouvrage,  résumer  la  partie  botanique  et  les 
principaux  résultats  qui  y  sont  exposés.  Nous  indiquerons 
ensuite  les  grandes  divisions  paléontologiques  de  la  forma- 
tion carbonifère  et  leurs  caractères  principaux  ;  nous  pas- 
serons en  revue  les  différents  bassins  houillers,  en  faisant 
connaître  à  quels  niveaux  ils  appartiennent;  nous  exami* 
nerons  avec  plus  de  détail  ceux  du  centre  et  du  midi  de  la 
France,  après  avoir  donné  la  liste  et  la  caractéristique  des 
différents  étages  distingués  par  M.  Grand'Eury  dans  le 
terrain  houilier  supérieur  de  notre  pays ,  et  nous  termine- 
rons par  l'exposé  succinct  de  la  classification  spéciale  des 
couches  du  bassin  houilier  de  la  Loire. 

L  —  PARTIE  BOTANIQUE. 

€)alaiiiariécs.  —  Tout  le  monde  connaît  le  genre  Cala- 
mites^  abondamment  répandu  dans  les  formations  houillè- 
res et  constitué  par  des  tiges  articulées,  sillonnées  de  côtes 
plus  ou  moins  larges,  alternant  d'un  entre-nœud  à  l'autre. 
Il  a  donné  lieu  à  des  discussions  nombreuses ,  à  cause  de 
l'existence  de  tiges  ligneuses  présentant  à  peu  près  les 
mêmes  caractères  extérieurs.  M.  Brongniart  l'avait  regardé 
comme  allié  de  très-près  aux  Equisetunit  et  il  avait  séparé 
ces  tiges  ligneuses  sous  le  nom  de  Calamodendron.  Les  ob- 
servations de  M.  Grand'Eury  ont  entièrement  confirmé  cette 
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manière  de  voir  et  ont  montré  que  les  Calatniles  avaient 
imine  plus  d'analogies  avec  les  Equiietum  qu'avec  an- 
utre  genre  vivant.  C'étaient  aussi  des  tigea  ûstuleusea, 
innées,  naissant  de  minces  rhizdmes  rampants,  arti- 

comme  les  tiges  et  émettant  de  fines  racines  &  leurs 
dations.  Seulement,  elles  étaient  dépourvues  de  gal- 
t  ne  portaient  aucune  sorte  d'organes  foliaires.  Quel- 
espèces  même,  telles  que  les  C.  SuekoiDii  et  C.  ean- 
rmit  ét^ent  habituellement  dépourvues  de  rameaux 
ivaient  que  des  tiges  simples,  hautes  de  4  ^  ^  ni&- 

et  terminées  en  pointe  vers  le  sommet.  Les  organes 
adicnlaires  n'étaient  représentés  que  par  les  tuber- 

sfûllants  placés  au  haut  des  cdtes,  mais  sur  lesquels 
^  constate  aucune  cicatrice.  D'autres  espèces,  au  con- 
! ,  comme  le  C.  ramonu,  étaient  fréquemment  nmi- 
et  portent  à  presque  toutes  lenra  jointures  des  dcatri- 
améales.  Enfin,  les  oi^anes  de  reproduction  étaient 
3tits  chatons  naissant  probablement  vers  le  sommet 
tiges  et  dont  l'organisation  n'est  pas  encore  bien 
lie. 

;6té  des  Calamités,  se  placent  lesAstérophyllites,  ou  du 
s  les  espèces  véritablemenL  cryptogames -du  genre 
ophfflHtes,  d'autres  devant  être  séparées  de  ce  groupe 
itlachées  aux  Calamodendron ,  c'est-à-dire  à  l'em- 
:hement  des  phanérogames  gymnospermes.  LesAsté- 
yllites  avaient  des  tiges  articulées  (CatamophyUites 
l'Eury],  à  articles  de  longueur  variable,  lisses  on 
is,  et  portant  aux  articulations  des  verticîiles  de 
es  et  de  rameaux  ;  les  Volkmannia  étaient  leurs  épis 
uctification. 

Grand'Eury  en  rapproche  une  partie  des  Annutaria, 
ornent  1'^.  radiata,  qui  ne  lui  parait  pas  appartemr 
éme  groupe  que  les  A.  longifolia  et  A.  tphmophyl- 
I.  Ceux-ci  étaient  des  plantes  nageantes,  munies  d'é- 
ructifères  qu'on  a  désignés  sous  le  nom  de  Bnuk- 


TRAVAUX  DE   M.    GRAND'EURY.  54/ 

mannia^  et  dont  les  travaux  de  M.  Grand'Eury  et  de  M.  B. 
Renault  {*)  ont  fût  connaître  en  détail  la  curieuse  organi- 
sation ;  ils  auraient  eu  pour  racines  les  Pinnularia. 

Enfin  les  Sphenu^hyllum  forment  encore  un  autre  groupe, 
en  raison  du  mode  d'attache  de  leurs  sporanges  qui  parais- 
sent fixés  sur  les  bractées  mêmes  des  épis  et  non  plus  sur 
des  supports  spéciaux  :  leurs  tiges  avaient  aussi  une  or- 
ganisation toute  particulière,  munies  d'un  faisceau  vascu- 
laîre  présentant  en  coupe  la  forme  d'un  triangle  à  côtés 
Gorvilignes  concaves  vers  Textérieur  (**). 

FoQipères.  —  La  découverte  d'un  grand  nombre  de  pin- 
nules  de  fougères  fructifiées,  soit  en  empreintes,  soit  con- 
servées dans  les  quartz  de  Grand'Croix  ou  d'Autun,  a  per- 
mis à  M.  Grand'Eury  d'établir  sur  des  bases  certaines  la 
classification  de  la  plupart  des  fougères  du  terrain  houil- 
1er  supérieur  et  de  déterminer  la  place  qu'elles  doivent 
occuper  par  rapport  aux  types  actuellement  vivants. 

Le  premier  groupe  qu'il  forme,  celui  des  Hétéroptéri- 
dées,  comprend  les  Sphenopteris^  assez  peu  abondants  à 
Sdnt-Étienne,  puis  les  Pecopteris  dits  dicksonioides  et  ané- 
tnioïdes  à  cause  de  leurs  analogies  de  forme  et  de  nerva- 
tion avec  les  genres  vivants  Dicksonia  et  Anémia^  et  sur 
lesquels  il  a  reconnu  des  fructifications  analogues  à  celles 
des  Schizéacées;  l'espèce  la  plus  répandue  parmi  eux 
est  le  P.  Pluckeneti  Sehlotheîm  (sp.).  Il  y  rattache  aussi, 
comme  voisins  des  Schizéacées,  et  sous  le  nom  de  Pre-pe- 
copteris^  les  Pecopteris  du  type  des  P.  dentata^  Biotii,  etc., 
auxquels  il  rapporte  les  folioles  fi*uctifiées  décrites  par 
Corda  sous  le  nom  de  SenfUnbergia.  Toutes  ces  fougères 
pacaissent  avoir  été  herbacées  et  ne  pas  avoir  atteint  la 
taille  ^gantesque  de  celles  des  deux  autres  groupes. 


(♦)  Annales  des  sciences  naturelles,  6* série,  Botaniquo..  t.  II T,  p.  8. 
(♦*)  B.  Renault,  Annales  des  sciences  naturelles,  5*  série,  Bo- 
tanique,  t.  XViU. 
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Le  second  groupe,  des  Pécoptâridées  arborescentes,  ap- 
partient tout  entier  à  la  famille  des  Harattiacéea,  qui  n'est 
plus  représentée  aujourd'hui  que  par  quelques  genres  tro- 
picaux; il  présente  en  eiïet,  avec  des  formes  voisines  des 
es,  des  fructifications  composées  de  capsules 
épourvues  d'anneau  élastique  et  soudées  entre 
E^roupes  de  trois  à  cinq,  normaux  au  limbe  des 

aiëre  section  de  ce  groupe  renferme  les  Pecopie- 
>e  du  P.  arboretcens  ;  la  seconde,  ceux  du  type 
Ii/tnorpAa,  désignés  par  M.  Brongniart  sous  le 
'eeopterit  ttivroptiroides,  et  qui,  peut-être,  n'é- 
i  arborescents  comme  les  premiers;  enfin  une 
section  comprend  les  Goniopterù,  à  pinnules 
ir  une  partie  de  leur  longueur.  Les  Pécoptéridées 
ites  avaient  des  troncs  de  i5  à  ao  mètres  de 
lont  on  retrouve  tes  fragments,  tantôt  en  em- 
t  par  fragments  épars,  tantât  en  place.  Les  Cou- 
les Ptychopieritf  parmi  lesquels  il  y  a  encore 
espèces  à  décrire,  en  représentent  la  partie  supé- 
ec  les  cicatrices  pétiolaires  bien  nettes  ;  dans  la 
^enoe,  que  M.  Grand'Eury  nomme  Psaroniocati~ 
catrices  se  dissimulent,  au  moins  en  partie,  sons 
le  radiculaire  ;  enfin  les  P$aroniiu,  dans  lesquels 
latt  les  traces  de  l'organisation  interne  et  qui  se 
soit  silidfiés,  soit  en  place  dans  les  grès  et  alors 
iment  conservés,  correspondent  à  la  base  des 
iveloppée  d'une  épaisse  couche  de  radicelles.  La 
nème  présente  dans  son  organisation  des  carac- 
confirment  les  rapports  de  ces  foi^ëres  avec  les 
^s  vivantes;  quant  aux  radicelles,  tantôt  elles 
,  comme  dans  la  plupart  des  fougères  arbores- 
uelles,  à  la  surface  du  tronc,  et  descendaient  à 
'  en  recouvrant  les  cicatrices;  tantôt  elles  nais- 
s  l'ëcorce  qu'elles  ne  tardaient  pas  à  percer  et  à 


TRAVAUX   DE   M.    GRAND'eURY.  5^Q 

faire  éclater;  tantôt  enfin,  elles  demeuraient  sous  l'écorce 
gui  se  distendait  au  fur  et  à  mesure,  et  formaient  entre 
elle  et  Taxe  vasculaire  une  zone  de  plus  en  plus  épaisse. 
Le  troisième  groupe  est  celui  des  Névroptéridées,  pré- 
sentant des  formes  toutes  spéciales  et  un  port  gigantesque. 
Elles  n'étaient  pas  arborescentes,  mais  leurs  feuilles,  irré- 
gulièrement ramifiées,  atteignaient,  avec  le  pétiole,  jusqu'à 
10  mètres  de  longueur.  M.  Grand'Eury  y  distingue  deux 
sections,  les  Aléthoptéridées  et  les  Névroptéridées  pro- 
prement dites.  Les  Aléthoptéridées  comprennent  les  genres 
Alethoptefis^  Lonchopteris  et  Callipteridiumj  celui-ci  for- 
mant le  trait  d'union  avec  la  section  suivante.  Leurs  fruc- 
tifications n'ont  jamais  été  rencontrées,  mais  il  est  pro- 
bable qu'elles  étaient  formées  de  sporanges  caducs,  isolés  à 
l'extrémité  des  nervures.  Telles  étaient,  en  tout  cas,  celles 
des  Névroptéridées  véritables,  observées  sur  une  pinnule 
à'Odontopteris.  Le  genre  Odontopteris  est  celui  par  lequel 
cette  section  est  le  plus  abondamment  représentée  dans  le 
terrain  houiller  supérieur,  les  Nevropteris  ne  s'y  montrant 
que  rarement.  L'un  et  l'autre  ont  ce  caractère  remarquable 
de  présenter,  à  côté  des  feuilles  normales,  des  feuilles  sti* 
pales  sessiles  orbiculaires,  entières  ou  découpées  (Cyclo- 
pterig)^  telles  qu'on  n'en  rencontre  chez  aucune  espèce  vi- 
vante. A  la  même  section  appartiennent  les  Dictyopteris^  à 
nervation  réticulée,  à  folioles  caduques,  et  sans  doute  les 
Tœnioptem^  qu'on  trouve  plus  communément  dans  le  ter- 
rain permien.  Les  pétioles  des  Névroptéridées  se  retrouvent, 
comme  les  troncs  des  Pécoptéridées,  soit  en  empreintes 
sous  forme  de  larges  stipes  finement  striés  {Aulacapteris 
Grand'Eury),  soit  conservés  dans  les  quartz  geysériens 
avec  tout  le  détail  de  leur  organisation.  Ils  étaient  connus 
depuis  longtemps  sous  cette  dernière  forme  et  désignés 
sous  le  nom  de  Medullosa,  msds  on  les  avait  pris  pour  des 
tiges,  tantôt  de  Cycadées,  tantôt  de  monocotylédones,  tan- 
dis qu'en  réalité  ils  présentent  simplement,  quoique  avec 
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une  complication  et  une  perfection  ptufl  grandes,  la  struc* 
des  pétioles  des  Jn^iopurit  (*)  vivants.  Cest  dmc 
re  aux  Marattiacéea  que  dùvent  se  l'attacher  tes  lié- 
téridées,  qui  avaient  d'aiUeors,  selon  toute  vraiBem- 
ce,  le  mode  des  v^ètation  des  Marattia  et  des  .,4119*0- 
». 

ifin,  il  hai  sans  doute  placer  encore  dans  la  clasaç  des 
i;ères  les  Sctùsopuri»  à  frondes  flabellifonnes,  souvent 
iées,  et  les  Doleropteri*,  genre  nouveau  créé  par 
rrand'Eury  pour  de  grandes  feuilles  généralement  sim- 
sessiles,  à  contour  souvent  cordiforme  ou  orbiculaire, 
nervation  cydoplérc^de.  Ces  deux  genres  pourraient 
se  rattacher  aux  Ophic^lossëes,  comme  les  Palao- 
s  des  terrains  dévonien  et  carbonifère  inférieur. 
e  Polypodiacées,  qui  ont  aujourd'hui  la  prépondérance, 
iraiseeot  pas  représentées  dans  le  ternûn  bouille-. 

Ongiméc».  —  Les  Sélaginées  de  l'époque  houillère 
irenaient  à  la  fois  des  plantes  herbacées,  entièrement 
ilables  à  nos  lycopodes  (Li/copoiiteê),  et  des  végétaux 
rescents,  atteignant  jusqu'à  3o  mètres  de  hauteur,  les 
iodenàron,  les  Lepidophhïos  et  les  Halonia.  11.  Grand'- 
',  confirmant  les  observations  de  HM.  Gœppert  et  Gol- 
yerg,  réunit  les  Knorria  aux  Ltpidodmdrm  comme 
int  que  les  moules  sons-corticaux  de  ceux-ci.  Les  Séla- 
es  sont,  du  reste,  peu  abondantes  à  Saint-Étieone  et 
t  pu  donner  lieu  &  beaucoup  d'observations  ;  mais  ÎI  y 
rentrer  sous  le  nom  de  P$eudoiigilUtria  certaines  e»- 
9  parUculières  de  Sigillaires  k  coussinets  foliaires  dé- 
sits ,  telles  que  les  S.  $triata  et  monoitigma, 

M.  —  Ce  grand  groupe  est  de  même  CaiUe- 


Académit  des  sdencei,   Hémofns  des  savants   étrangen, 
.11,  n*  to.  8.  Renault.  Étude  du  genre  Myeiopterit. 


TRAVAUX   DE   M.    GRAMO'eURY.  35 1 

ment  représenté  dans  le  bassin  de  la  Loire;  M.  Grand* Eury 
a  pu  cependant  élucider  à  son  égard  quelques  points  impor* 
tants.  Ainsi,  Tétude  de  troncs  silicifiés  du  Sigillaria  spinu- 
Jùsa  (*)  a  confirmé  M.  B.  Renault  et  lui  dans  la  conviction, 
exprimée  depuis  longtemps  par  H.  Brongniart  à  la  suite 
de  l'examen  du  5.  elegans^  que  les  Sigillaires  étaient  des 
v^étaux  phanérogames  gymnospermes,  se  rapprochant 
dans  une  certaine  mesure  des  Gycadées  ;  ils  auraient  eu 
pour  grsûnes  les  Trigonocarpus  et  les  Polygonocarpus^  nou* 
veau  genre  qui  comprend ,  comme  son  nom  l'indique ,  des 
graines  polygones  de  formes  diverses.  Les  Stigmaria  sont, 
suivant  toute  probabilité,  les  racines  des  Sigillaires;  mais, 
parmi  elles,  il  faut  distinguer  d'autres  souches  à  branches 
inégales,  à  cicatrices  moins  nettes ,  à  radicules  courtes, 
pour  lesquelles  M.  Grand'Eury  crée  le  genre  Siigmariopsis 
et  qu'il  regarde  comme  les  racines  des  Syringodendron^ 
genre  voisin,  mais  différent,  des  Sigillaria. 

Graines  fossiles. — Les  phanérogames  gymnospermes, 
dont  l'existence  dans  le  terrain  houiller  avait  à  diverses 
reprises  été  presque  révoquée  en  doute,  s'y  sont  montrées 
cependant  extrêmement  abondantes  et  variées ,  à  en  juger 
par  les  graines  nombreuses  découvertes  dans  les  quartz  de 
Grand' Croix  et  de  la  Péronnière  et  que  M.  Ad.  Brongniart 
étudiait  avec  tant  d'intérêt  au  moment  où  la  mort  est  venue 
le  frapper.  Elles  devaient  être  décrites  par  lui  dans  les 
plus  grands  détails,  et  il  avait  signalé  dès  1874 à  l'Aca- 
démie des  sciences  les  importants  résultats  qu'il  avait  ob- 
tenus {**) ,  constatant  l'existence  de  près  de  trente  genres 


(*)  Académie  des  sciences ,  Mémoires  des  savants  étrangers, 
t  XXII,  n"  9.  B.  Renault  et  Grand'Eury.  Étude  du  Sigillaria  spi- 
mUosa. 

(♦♦)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  t  LXXIV,  p.  343, 
&37  et  497-  Études  sur  tes  graines  fossiles  trouvées  à  Vétat  siticifié 
dans  le  terrain  tumUler  de  Saint-Étienney  par  M.  Ad.  Brongniart. 


353  FLORE   HOniLLËBE. 

différents  présentaDt  des  particularités  de  structure  encore 
s  chez  les  plautes  vivantes  et  qu'il  ne  devait  pas 
retrouver,  guidé  par  l'analogie,  chez  certaines  Cy- 
u  Mexique.  Tous  ces  Carpolithes  sotit,  non  pas  des 
imme  on  l'avût  cru  souvent,  mais  de  véritables 
le  gymnospermes,  atteignant  parfois  des  dimen- 
ormes  :  ûnsi  les  Paehytesla,  qui  ont  jusqu'à 
aëtres  de  longueur  sur  5  centimètres  de  largeur, 
les  Polypterocarpu$ ,  sont  munies  sur  leurs  ân- 
es saillantes  régulières  au  nombre  de  trois,  aix  ou 
uelques-unes,  les Samaropsù,  sont  bordées  d'une 
;  ou  moins  [développée  qui  les  entoure  coœpléte- 
iFm ,  un  grand  nombre  sont  tout  à  fait  lisses  et  de 
iriabies,  les  unes  ovales,  les  autres  cordiformes. 
lonc,  pour  correspondre  à  ces  graines,  une  v^^ 
anérogamique  trës-développée ,  et  l'on  trouve  en 
;rand  nombre  de  feuilles  et  de  branches  qui  doi- 
!tre  rapiwrtées. 

crMthi«ea.  —  Nous  commencerons  ^>ar  dter  les 
Lbiées,  maintenant  réduites  au  seul  genre  Naggera- 
uilles  pinnées,  à  folioles  flnement  nerviées,  qui  n'a 
Qtréque  rarement  et  qui  semble,  par  ses  caractères 
s,  devoir  être  rapproché  des  Cycadées, 

ilcéea. — M.Grand'Eury  a  reconnu  que  c' était  anx 
s  qu'apparten^ent  la  plupart  des  feuilles  à  ner- 
■allëles,  anciennement  classées  camtoa  fiaggera- 
1  est  arrivé  à  une  connaissance  complète  de  cette 
te  tribu,  qu'il  rattache  à  la  classe  des  Conifères 
>rès  des  Taxinées. 

rdaïles  véritables  étment  de  grands  arbres  attei- 
>qu'à  l^o  mètres  de  hauteur  et  ne  se  ramifiant  que 
wmmet.  Les  feuilles  étaient  allongées,  obtuses, 
DQoins  spatulées  ;  leurs  dimensions  variûent  sm- 
âpëces,  allant  dans  quelques-unes  jusqu'à  i  mètre 
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de  longueur  ;  elles  se  contractaient  à  la  base  et  laissaient 
en  tombant  des  cicatrices  plus  larges  que  hautes,  souvent, 
arquées  vers  le  bas  et  légèrement  décurrentes.  Les  inflo- 
rescences mâles  et  femelles  ont  été  retrouvées  à  l'état  d'em- 
preintes, sous  forme  d'épis  portant  soit  des  épillets  mâles, 
soit  de  jeunes  graines,  affectant  en  général  une  disposition 
distique.  Les  fleurs  se  rencontrent  aussi  dans  les  quartz  de 
Grand'Croix,  et  M.  B.  Renault  a  pu  étudier  au  microscope 
les  détails  de  leur  organisation  (*) ,  reconnaître  la  forme  et 
le  mode  de  division  des  grains  de  pollen  et  trouver  même 
ces  grains  encore  engagés  dans  le  micropyle  des  jeunes 
graines  qu'ils  allaient  féconder.  Les  graines  mûres  se  mon- 
trent pour  la  plupart  orbiculaires  ou  cordiformes.  Elles 
avaient  été  décrites  jusqu'ici  sous  le  nom  de  Cardiocarpus; 
mais  M.  Grand'Eury  leur  applique  désormais  le  nom  de 
Cordaiearpus^  proposé  par  M.  Geinitz  pour  indiquer  leur 
dépendance.  L'écorce  et  le  bois  ont  été  trouvés  également 
à  divers  degrés  de  conservation  :  le  bois  présente  les  ca- 
ractères des  bois  de  Conifères,  avec  des  fibres  marquées  de 
ponctuations  disposées  en  séries  alternes,  comme  dans  les 
Araucariées,  mais  il  diflfère  des  bois  vivants  par  sa  tendance 
à  avoir  des  rayons  médullaires  composés  ;  c'est  ce  que  l'on 
connaissait  sous  le  nom  de  Dadoxylon.  En  outre ,  on  con- 
state dans  les  tiges  l'existence  d'un  étui  médullaire  extrê- 
mement volumineux,  coupé  de  nombreux  diaphragmes  de 
moelle  ;  ce  sont  les  moules  de  ces  étuis  que  l'on  a  décrits 
sous  le  nom  A'Artisia  et  sur  l'attribution  desquels  on  était 
resté  longtemps  dans  l'incertitude,  prenant  les  sillons  trans- 
versaux correspondant  aux  diaphragmes  pour  des  cicatrices 
de  feuilles  amplexicaules. 

Enfin  M.  Grand'Eury  a  trouvé  fréquemment  en  place  les 
souches  des  Cordàiles^  terminées  par  de  grosses  racines 

(*)  Comptes  rendus  de  C Académie  des  sciences^  t.  LXXXIV, 
p.  78^^  Fleurs  mâles  des  Cordaites,  et  p.  iSaS,  Flettrs  femelles  des 
Carduites^  par  M.  B.  Benault. 
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rameuses  étalées,  comme  celles  de  beaucoup  de  Gonifëres. 
lïnsi  recoDStitoé  dans  leur  eoseoible  ces  grands  végâ- 
.  qui  formaient  un  des  traits  caractéristiques  de  la  yé- 
ion  booiltëre  et  qui  ont  pris  une  part  importante  à  la 
ïUoo  des  couches  de  charbon. 

cAté  des  vrais  Cordaîles ,  il  a  distingué  deux  autres 
es,  les  Poa-Cordàites  à  longues  feuilles  linéaires,  et 
iory-CordaïteB  à  feuilles  lancéolées  aiguës;  ce  dernier 
B  semble  différer  notablement  des  Corda'ites  et  dertrir 
er  un  groupe  à  part,  plus  voisin  des  Cupressioées  :  il 
.notammentdes  inflorescences  toutes  spéciales,  portant 
;rûnes,  non  plus  cordiformes,  mais  allongées,  aigaSs 
)mmet  et  pourvues  d'ailes  latérales,  les  Samaropsû. 

•mirèrea.  —  A  la  suite  des  Cordaitées  il  faut  citer 
re,  comme  appartenant  aux  Conifères,  et  peut-être  à 
ibu  des  Taxinées,  des  arbres  ou  plutOtdes  arbustes  à 
les  linéaires  une  ou  deux  fois  bifurquées,  légèrement 
rrentes  à  la  base  sur  les  rameaux  qui  les  poncent, 
l'avait  encore  jamais  signalé  ce  genre  de  plantes,  an- 
M.  Grand'Eury  a  donné  le  nom  de  Dicranophythm 
i  semble  avoir  quelques  analogies  avec  les  Gingko. 
ifin  on  trouve  aussi  dans  le  terrain  houitler  supérieur 
lébris  du  genre  Walchia,  que  l'on  regardait  comme 
itéristique  du  permien  ;  les  empreintes  les  plus  frè- 
tes appartiennent  au  W.  piniformis  ScUothelm  (sp.), 
u  moins  semblent  appartenir  à  cette  espèce  ;  mais 
rand'Eury  a  été  amené  récemment  à  penser  qu'elles 
raient  bieo  constituer  une  espèce  spéciale,  distincte 
Valcbia  permiens.  Ceux-ci  paraissent,  en  effet,  d'après 
mpreintes  de  Lodève,  avoir  eu  de  véritables  c^Vnes, 
s  que  les  espèces  houillères  auraient  porté  leora 
les  sur  des  rameaux  non  modiQés.  Mais,  au  point  de 
les  organes  de  végétation,  ta  ressemblance  est  absolue 
1  les  Walchia  de  Saint-Étienne  et  les  vrais  W.  pinifoimii. 
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—  Mous  avons  indiqué  déjà  l'exis- 
tence de  tiges  ligneuses  à  f<]rme  calamitoïde,  que  M.  Bron- 
gniart  avait  séparées  des  Calamités  véritables.  On  les 
trouve  abondamment  vers  le  somflaeC  du  terrain  houiUer,  et 
elles  ont  été  l'objet  de  nombreuses  observations  de  la  part 
de  M.  Grand'Eury  et  de  M.  B.  Renault  (*).  Elles  ont  en  gé- 
néral un  large  étui  médullaire,<entouré  de  faisceaux  ligneux 
à  section  cunéiforme,  sépai-és  par  du  tissu  médullaire.  La 
nature  du  corps  ligneux  a  conduit  M.  Gœppert  à  y  distin- 
guer deux  genres,  les  Arthropitus  qui  n'ont  que  des  fibres 
vasculaires  et  les  Calamodendron  qui  ont  des  fibres  libé- 
riennes et  des  fibres  vasculaires.  Il  parait  impossible  d'ad- 
mettre que  ces  tiges  soient  celles  de  végétaux  cryptoga- 
mes, comme  le  voudrait  M.  Williamson,  qui  les  rapporte  . 
aux  Calamités.  Aux  raisons  puissantes  tirées  de  l'organi- 
sation des  troncs,  M*  Grand'Ëury  ajoute  la  découverte  de 
leurs  racines  ligneuses  partant  par  verticilles  de  la  base 
des  tiges  et  s' enfonçant  verticalement  dans  le  sol,  et  de 
leur  écorce  constituée  par  du  tissu  fibreux.  Il  est,  en 
outre,  amené  par  l'association  constante  de  leurs  débris 
à  leur  rapporter  les  Polypterocarpm^  qui  sont  incontes- 
tablement des  graines  de  gymnospermes.  Les  rameaux 
feuilles  seraient  représentés  par  les  Astérophyllites  à 
feuilles  coriaces  dont  les  articles  paraissent  avoir  été 
vraiment  ligneux;  ces  rameaux  devaient  être  caducs, 
car  on  trouve  fréquemment  les  cicatrices  raméales,  ctis- 
posées  en  quinconce,  qu'ils  laissaient  après  leur  chute; 
ce  sont  les  empreintes  de  tiges  pourvues  de  ces  cicatrices 
qui  constituent  le  Calamités  cruci€Uu$. 

Les  Calamodendrées  devraient  peut-'être  être  rappro- 
chées des  Gnétacées,  où  l'on  trouve  précisément  des  vé- 
gétaux ligneux  présentant  au  premier  aspect  avec  les  Equi^ 

{*)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  séances  des  4  6t 
1 1  septembre  1876. 
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.  letum  la  même  ressemblance  extérieure  que  l'on  s'étonne 
!r  entre  les  Calamités  et  les  Calamodendron. 

Idéradaiu  véMèralcs. — Du  fait  remarquable, 
JUS  avMt  frappé,  c'est  de  voir  les  divera  types  de 
louillères  montrer  dès  leur  apparition  une  perfec- 
ganisation,  supérieure  en  général  aux  plantes  t1- 
lalogues.  Parmi  les  fougères,  les  Pécoptéridées  et 
)ptériâée3  doivent  prendre  le  premier  rang  dans  la 
es  Harattiacées  ;  il  en  est  de  même  des  Lepidoden- 
nparés  à  nos  lycopodes  ;  les  graines  de  gynmo- 
étudiées  par  H.  Brongniart  ont  une  structure  plus 
;  que  la  plupart  de  celles  que  nous  connaissons, 
me  remarque  s'applique  aux  bois  de  Conifères  que 
aminés.  Chaque  famille  a  donc  apparu  avec  ren- 
de ses  caractères,  aussi  parfaits  que  possible,  et 
une  série  de  transfoimations  graduelles,  comme 
ùt  la  théorie  de  l'évolution. 
istatatîoD  bien  positive  de  la  nature  phanéroga- 
£3  Galamodendrées  et  les  raisons  de  plus  en  plus 
ises  qu'on  a  maintenant  pour  classer  de  même  les 
lées  ne  permettent  plus  de  regarder  ces  deux 
de  plantes  comme  établissant  un  lien  entre  les 
jnes  vasculaires  et  les  gymnospermes,  et  l'on  doit 
ire  que  les  grands  embrancheoients  du  règne  vé- 
dent,  dès  cette  époque  de  l'histoire  de  la  terre, 
nchés  qu'aujourd'hui. 

>ns  que  H.  Grand'Eury  a  constaté  la  fixité  com- 
la  plupart  des  espèces  houillères  qui,  au  moment 
irattre,  s'étiolent  et  deviennent  de  plus  en  plus 
lais  n'accusent  aucune  tendance  à  changer  de 
x>rsqu'on  trouve  des  variations,  on  les  voit  tou- 
Qîtées  dans  un  cercle  assez  étroit,  et  d'ailleurs  les 
[ui  sembleraient  intermédiaires  entre  deux  types  ne 
l'eut  souvent  qu'en  dernier  lieu  au  lieu  d'occuper 
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la  place  qu'elles  devraient  avoir  si  elles  représentsdent 
réellement  une  des  phases  de  l'évolution.  Il  en  est  des 
groupes  et  des  genres  comme  des  espèces,  ils  restent  in*- 
dépendants  les  uns  des  autres  et  s'éteignent  au  lieu  de  se 
modifier  peu  à  peu,  si  bien  qu'on  ne  saurait  trouver  aucun 
lien  entre  la  flore  triasique  et  la  flore  houillère  et  per- 
mienne. 

((  Tous  les  faits  sont  donc  »,  dit  M.  Grand'Eury,  a  en 
faveur  de  la  création  indépendante,  et  contraires  à  la 
transmutation.  » 

Les  plantes  houillères  fournissent  encore  sur  la  nature  du 
climat,  d'une  part,  et,  d'autre  part,  sur  le  mode  de  forma- 
tion des  couches  de  charbon,  des  renseignements  fort  inté- 
ressants. L'absence  de  zones  d'accroissement  dans  les  bois, 
la  régularité  parfaite  de  croissance  de  divers  végétaux,  des 
Sigillaires,  par  exemple,  indique  une  invariabilité  presque 
complète  de  la  température  et  des  divers  facteurs  météoro- 
logiques ;  mais  le  fait  le  plus  saillant,  c'est  qu'aux  latitudes 
les  plus  élevées  où  l'on  soit  parvenu,  à  l'Ile  Melville  et  au 
Spitzberg,  jusqu'au  80*  parallèle,  on  retrouve  la  flore 
houillère  parfaitement  constante  et  uniforme,  et  il  est  dif- 
ficile de  croire,  même  en  admettant  une  large  influence  de 
la  chaleur  centrale,  que  la  végétation  ait  pu  rester  la  même 
et  conserver  sa  vigueur  et  son  activité,  avec  des  périodes 
de  nuit  de  trois  mois  ;  la  lumière  diffuse  qui  aurait  pu  par- 
veiûr  jusque-là,  grâce  aux  abondantes  vapeurs  de  l'atmo- 
sphère, n'aurait  plus  exercé  une  action  chimique  sufiisante 
pour  entretenir  les  phénomènes  vitaux  indispensables,  et 
l'on  est  amené  à  penser  que  la  lumière  ne  devait  pas  être 
répartie  alors  comme  elle  l'est  aujourd'hui  (*) . 

(*)  Dans  le  voyage  d^exploration  de  la  Discovery^  on  a  trouvé, 
sous  le  89*  parallèle,  des  empreintes  de  plantes  miocènes  attes- 
tant Texistence  de  Ibrêts  luxuriantes  qui  vivaient  sous  ces  lati- 
tudes élevées  à  une  époque  pourtant  relativement  bien  rapprochée 
de  la  nôtre,  et  pour  laquelle  11  n^est  plus  possible  d'invoquer  Fln- 
ToME  XII,  1877.  %i 
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it  à  la  façon  dont  se  sont  formés  les  dépftts  bouU- 
'..  Grand'Eury  fait  remarquer  que  tons  les  Uts  da 
1  sont  composés  de  tiges,  d'écorces  et  de  femUes 
à  plat,  et  qu'on  n'y  trouve  jamais  de  plantes  ea 
les  troncs  debout  qu'on  rencontre  au  mur  des  eoo- 
ins  les  grès  ou  les  schistes  étant  toujours  nettement 
is  par  le  plan  de  la  sole,  et  les  souches  du  toit  s'A- 
lu-dessus  du  charbon  sans  y  pénétrer.  Il  cootbat 
théorie  de  la  formation  sur  place  k  la  manière  de  la 

et  pense  que  les  matériaux  constitutifs  de  la  hoùUe 
être  flottés  et  transportés,  mais  à  très-courte  dis- 
vu  leur  bon  état  de  conservation.  Les  plantes  qui 
mé  le  charbon  étaient  pour  la  plupart  des  v^étaoz 
,  et  non  aquatiques  ;  ils  pouvaient  cependant  avoir  le 
.ns  l'eau,  s' enracinant  soit  dans  la  vase,  soit  dans  le 
«rlaines  espèces  affectant  une  préférence  pour  l'an 
r  l'autre  de  ces  deux  sols,  lis  devaient  vivre  ainsi, 
[,  Grand'Eury,  dans  des  eaui  courantes,  quiempw- 
es  tiges,  les  branches  et  les  feuiUes  tombées  sur  des 
où  elles  se  déposaient  et  s'amonceltûent  Uiùs  on  oe 

trouver  à  l'époque  actuelle  rien  qui  nous  repré- 
tactement  ce  qui  se  passait  alors. 

IL  —  PARTIE  GÉOLOGIQUE. 

■■Ittiis  «i«  terrain  hoalller  et  camelère»  de 
Bores.  —  On  a  toujours  distingué  à  la  hase  da 
houiller  un  étage  spécial,  qui  tantôt  lui  a  été  rat- 
tantét  a  été  rattaché  au  terrain  dévonien.  Cet  étage, 
:  aussi  sous  le  nom  de  terrain  anthracifëre,  appar- 
utût  par  sa  flore  au  terrain  houiller,  et  M.  Grand'Eury 


de  la  chaleur  centrale  et  l'InvarlablUté  des  climats.  (Voir 
et  un  article  lutltulé  le  Déplacement  de  taxe  des  pôlei,  par 
e  Lapparent,  dans  la  Revue  des  questions  scientifiques.) 
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le  désigne  sous  le  nom  de  terrmn  carbamfêfe  inférUur. 
Aii-des8«s  vient  le  terrain  booiller  proprement  dit,  divisé, 
comme  nous  l'avons  indiqué,  en  deux  grands  étages  :  le 
terrain  hemller  meyen  et  le  terrain  hmiLitter  itipénrar. 

Ces  trois  étages,  bien  caractérisés  au  point  de  vue  bota- 
mqne,  le  sont  également,  d'après  M.  Grand'Eury,  aux 
pwits  de  vue  stratigraphique  et  lithologîque  :  le  terrain 
earb(»ifëre  inférieur  serait  marqué  par  de  nombreuses 
éruptions  de  porphyres  et  de  sources  siliceuses  ;  ses  ro- 
ebes,  entremêlée  de  dépôts  calcaires,  sont  souvent  méta- 
morpbisées;  le  charbon  s'y  montre  en  couches  minces, 
irrégulières,  et  il  est  le  plus  souvent  anthraciteux. 

Le  terrain  iKHiiller  moyen,  qui  semble  correspondre  à 
une  époque  de  calme,  se  distingue  par  la  régularité  de  ses 
strates,  par  le  grand  nombre  de  ses  couches  de  charbon, 
peu  épaisses,  mais  peu  distantes  les  unes  des  autres. 

Enfin,  dans  le  terrain  bouiller  supérieur,  les  roches  sont 
de  nature  variable,  souvent  grossières,  les  couches  de 
tM>uilIe  plus  puissantes,  mais  irréguliëres,  moins  nom- 
breuses et  à  distances  très-inégales  ;  on  y  trouve  fréquem- 
ment des  intercaiations  de  trapps  et  de  dépôts  de  sources 
siliceuses  (*). 

Les  terrains  dévonien  et  permien  ont  aussi,  du  reste, 
kurs  caractères  pétrologiques  particuliers.  Nous  ne  di- 
rons ici  que  peu  de  mots  de  leurs  flores,  mais  nous  en 
indiquerons  en  gros  les  caractères,  comme  encadrant  la 
flore  houillère  dont  nous  avons  à  parler. 

Terrain  dévonien.  —  La  flore  du  terrain  dévonien,  peu 
connue,  présente  des  végétaux  spéciaux,  les  Psilophyion^ 
et  à  la  partie  supérieure  quelques  formes  plus  voisines 
des  plantes  carbonifères,  des  Sélaginées,  les  Cyclosligma^ 
et  des  Lepidodendron  chétifs,  avec  quelques  Sphenopleris 
et  Palasopteris  particuliers;  elle  parait   bubir  aussi  des 

n  Extrait  d'ane  lettre  de  M.  Grand'Ëary. 
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changements  assez  importants,  qui  correspondraient  aox 
trois  étages  géologiques  établis  dans  ce  terrain  par  Mur* 
chison. 

Terrain  carbonifère  inférieur.  —  Le  terrain  carlxmi- 
fëre  inférieur,  qui  lui  fait  suite,  parait  devoir  être  divisé 
aussi  en  trois  étages,  savoir,  de  bas  en  haut,  le  calcaire 
carbonifère^  le  culm  et  la  grautoacfce  tupèrteure  (jûng$U 
grautjoacke).  11  est  caractérisé  par  un  certain  nombre  de 
plantes,  qui  se  montrent  sur  toute  sa  hauteur,  notamment 
par  les  Bornia  transitionis^  Lepidodendron  Veltheimianum 
et  tetragonum^  et  Sphenopleris  elegans. 

Si  l'on  examine  les  différents  étages,  on  trouve  dans  le 
calcaire  carbonifère  un  certain  nombre  de  Sphenopteris^ 
communs  avec  la  partie  supérieure  du  terrain  dévonien,  et 
des  Palxopteris  nombreux,  qui  semblent  avoir  la  prépon- 
dérance. 

Les  Sélaginées  commencent  à  dominer  dans  l'étage  du 
culm  ;  les  Vlodendron  y  font  leur  apparition  ;  il  y  a  en  outre 
quelques  fougères  spéciales,  comme  le  SphenopUri$  Schîm- 
péri. 

Dans  la  grauwacke  supérieure,  les  Sélaginées,  représen- 
tées par  les  genres  Lepidodendron^  Ulodendron,  Halonia^ 
deviennent  tout  à  fait  prépondérantes;  on  y  trouve  des 
Stigmaria  avec  quelques  Sigillaires  particulières,  SigiUaria 
undulatUi  Voltzii^  venosa,  etc.,  déjà  quelques  Calamités, 
et  une  grande  abondance  de  SphenopieriSt  tels  que  5.  Irt- 
dactylites,  dissecta^  bifida,  schistorum. 

Terrain  houiller  moyen.  —  Le  terrain  houiller  moyen 
peut  être  regardé  comme  caractérisé  par  l'abondance  des 
Nevropteris,  tels  que  le  N.  heterophylla^  des  ÀlethopUrù^ 
comme  les  A.  lonchitica  et  Serlit,  et  des  Sigillaires  du 
groupe  des  5.  rhytidolepis^  c'est-à-dire  des  Sigillaires  à 
côtes,  marquées  de  cicatrices  foliaires  non  contiguês,  telles 
que  les  5.  elongata^  scutellala^  Cortei,  etc.  Il  faut  citer 
aussi,   sans  qu'elles  soient  prépondérantes,  certaines 
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plantes  bien  caractéristiques»  savoir  :  Ànnularia  radiata^ 
Spkenophyllum  saxifragœfoliumt  Sphenopteris  irregularis^ 
irifoliolata  et  furcata^  Pecopteris  nervosa  et  muricata^ 
I/mchopteris  rugosaf  Lepidodendron  obovatum  et  acnUa'- 
tum.  Il  suffit  de  l'association  de  quelques-unes  de  ces 
plantes  pour  permettre  d'affirmer  avec  certitude  qu'on  a 
aiEûre  au  terrain  houiller  moyen. 

La  distinction  des  étages  est  plus  délicate.  H.  Grand'- 
Eury  admet»  entre  le  terrain  houiller  moyen  et  le  carboni- 
fère inférieur»  une  sorte  d'étage  de  transition  qu'il  nomme 
infra-houiller^  et  qui  serait  caractérisé  par  un  mélange  des 
deux  flores»  composé  des  derniers  végétaux  du  terrain  car- 
bonifère ancien  avec  les  premières  plantes  vraiment  houil- 
lères. Puis  il  fait,  dans  le  houiller  moyen,  trois  divisions  : 
étage  sous-moyent  étage  moyen  proprement  dtï»  étage  supra- 
moyen. 

On  trouve  dans  l'étage  sous-moyen  un  grand  nombre  de 
Sélaginées  :  les  Vlodendron  notamment  paraissent  y  avoir 
leur  maximum»  avec  les  espèces  U.  punctatum^  majuSy  mi- 
nu$f  etc.  ;  les  Sigillaires  y  sont  déjà  très-nombreuses,  mais 
sans  avoir  encore  la  prépondérance  qu'elles  obtiendront 
dans  l'étage  moyen.  Parmi  les  fougères  on  trouve  encore» 
mais  de  plus  en  plus  rares»  les  Sphenopteris  elegans  et  dis- 
secta  du  terrain  inférieur  ;  on  peut  citer  comme  communs, 
au  contraire»  les  Sph.  latifolia  Brongniart  et  acuîifolia. 

L'étage  moyen  proprement  dit  est  caractérisé»  comme 
nous  venons  de  l'indiquer,  par  l'abondance  et  la  variété 
extrêmes  des  Sigillaires»  par  le  développement  du  genre 
LepidophloioSy  rare  dans  l'étage  sous-moyen,  ainsi  que  des 
Sphenopteris  anémiotdes^  des  Prepecopteris  (P.  pennœfor- 
miSf  dentatay  plumosa)  et  des  Nevropteris.  Les  Sphenophyl-- 
lum  y  sont  aussi  très-nombreux  et  variés.  Les  Cordaïtes, 
qui  ont  fait  leur  première  apparition  dans  l'étage  sous- 
moyen»  commencent  à  devenir  assez  communs. 
EnGn,  dans  l'étage  supra-moyen,  se  montrent  déjà  quel- 
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ques  espèces  du  terrain  supérieur,  telles  que  les  Annviaria 
hylUMet,  Sphengphylhmt  majut,  Pecofterii  Pltàcke- 
topltridM^  arboretcetu,  pleroïdes,  mus  elies  se 
t  mêlées  aui  plantes  moyennes,  parmi  lesquelles 
llaîres  comoieuceiit  à  D'Être  plus  dominantes;  les 
pUrit,  an  oontrûre,  semblent  arrivés  ici  k  leur 
im. 

Bin  honiller  supérienr.  —  Le  terrain  bouiUer  su- 
est  caractérisé  par  l'abonda^ice  des  PecopterU  vrais, 
les  P.  arboretcetu,  c^aUtea,  CandoUeana,  poIyin»r- 
es  Odontopterit  remplaçant  les  NevropUrU,  et  par 
loppement  des  Gordaïtées  et  des  Calamodendréea. 
tarons,  comme  espèces  dn  terriûn  bouiller  supérieur, 
utaria  sphenophyllovles  et  lonçifolia,  SpbenopkyUmm 
folium,  Xacrostachya  infundibmiiformiê ,  Odottlo- 
ieichiana  et  Brardii,  Dkiyopteris  Schûizei,  CalUple- 
ovalùm,  Caulopteris  pelligera,  SigiUaria  Brardii. 
cropteris  sont  devenus  très-rares;  )ea  Sphenopteris, 
idodendren  et  les  Sigillaria  du  groupe  rfaftiiolepit 
sque  entiëremeot  dispaïu.  Ou  voit  qn'il  y  a,  entre 
moyenne  et  la  flore  supérieure,  des  diilëreoces  pro- 
et  nous  croyons  qu'il  est  imposable,  avec  un  pea 
tion,  de  n'en  pas  être  frappé  et  qu'il  est  facile  de 
iser  dans  la  pratique. 

errain  supérieur  est  divisé  par  U.  Grand'Eury, 
le  terrain  moyen,  en  trois  sous-étages  ,  ilage  loiu- 
Kr,  étage  supérieur  proprement  dit,  et  étage  tuprm- 

ge  sous-supérieur  présente,  comme  l'étage  suprar 
un  certain  mélange  de  plantes  moyennes  et  de 
supérieures,  mus  avec  prédominance  de  celles-ci. 
ouve  quelques  rares  Annularia  radiala  et  Sphetut- 
%  tttxifraga'foHum,  associés  aux  Annuiaria  spAeno- 
ies,  déjà  nombreux,  et  A.  ttngifaiia,  VÀlethopUris 
a,  espèce  moyenne,  mêlée  à  VA.  Grandinit  de  l'étai^e 
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supérieur;  les  Callipteridium^  qui  n'existaient  pas  dans  l'é- 
tage snpra-moyen,  font  leur  apparition,  de  même  que  les 
Sigillaria  Brardiù  spinuîosa^  tepidodendrifolia.  Les  Peeo^ 
pteris  nèvroptérdides  commencent  à  devenir  abondants,  ainsi 
que  les  Gordaitées  qui  peuvent  même  arriver  à  être  domi- 
nantes. Enfin  le  Calamités  cruciatus  indique  la  présence  de 
quelques  Calamodendrées. 

Dans  r étage  supérieur  proprement  dit,  les  espèces 
moyennes  ont  disparu,  tandis  que  le  Sphenophyllum  oblonr 
gifolium^  les  Pecopteris  du  groupe  du  P.  arborescens,  les 
Caulopterig^  les  Odontoptem^  deviennent  extrêmement  com- 
muns, avec  les  diverses  plantes  que  nous  avons  citées  tout 
à  Theure  comme  caractéristiques.  Les  Walehia  se  montrent 
déjà  sur  certains  points. 

L'étage  supra-bouiller  se  caractérise  par  la  décroissance 
assez  rapide  des  Ànnularia^  Sphenophyllum,  OdantopteriSi 
par  l'arrivée  de  quelques  types  permiens,  tels  que  le  Cala- 
mines gigas^  et  par  le  développement  des  Calamodendrées.  H 
parait,  du  reste,  avoir  quelques  espèces  à  lui,  le  Spheno^ 
phyllum  Thonii,  par  exemple,  à  très-grandes  folioles  laci- 
niées  sur  le  bord. 

Terrain  permien.  —  La  flore  permienne  n'est  que  la 
continuation  de  la  flore  bouillère,  à  ce  point  qu'il  est  sou- 
vent difficile  de  tracer  entre  les  deux  terrains  une  ligne  de 
démarcation;  elle  possède  cependant  en  propre  quelques 
types  étrangers  au  terrain  houiller  et  notamment  les  vrais 
CaRipteris^  tels  que  le  C.  conferta;  on  peut  citer  encore, 
pour  la  caractériser,  ï Odontopteris  obtiAsiloba,  plusieurs 
Sphtnopteris  érimoptiroules^  comme  le  S.  Naumanni^  parmi 
lesquels  on  remarque  souvent  ce  caractère  spécial  que  les 
pinnules  sont  décurrentes  surlerachis;  enfin  les  Wàlchia 
deviennent  dominants,  ils  sont  représentés  par  un  grand 
nombre  d'espèces,  et  en  outre,  comme  nous  l'avons  dit,  ils 
paraissent  différer  des  Walehia  houillers  par  la  présence 
de  véritables  cônes. 
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Les  caractères  que  nous  venons  d'indiquer  sont  ptutftt 
ceux  du  rotbli^ende  que  ceux  de  la  formation  permienne 
prise  dans  son  ensemble,  car  le  zechstein,  bien  que  renfer- 
mant encore  quelques-unes  de  ces  plantes,  possède  des 
it  &  fait  spéàaus,  tels  que  les  {/fmannt'a  et  certains 
înres. 

riaUons  de  la  flore  conduinûent  à  faire  trois  étages 
rothliegende,  l'étage  inférieur  renfennant  encore 
I  plantes  houillères  qui  âispar»ss^t  complètement 
âge  moyen. 

liions  indiquer  maintenant  les  âges  des  différents 
ïouillers  de  l'Europe  et  de  l'Amérique  du  Nord,  en 
'ordre  que  nous  venons  d'indiquer,  c'est-à-dire  ^n 
^nt  par  le  terrEÛn  carbonifère  inférieur. 

!■•  d«  terrain  earbwBirère  iHffâPlevr.  -^ 

3u  calcdre  carbonifère  existe  en  Ecosse,  avec  celoï 
,  auquel  doivent  sans  doute  être  rapportées  les 
fossiles  de  Burdiehouse  et  de  Bumt-lsland;  peut- 
ae  arrive-t-on  déjà,  à  East-Lotbian,  près  d'Édim- 
.  la  grauwacke  supérieure. 
Qdiquë  les  couches  de  charbon  d'Hardingben,  dans 
oulonnûs,  comme  fusant  partie  aussi  du  calcaire 
Ëre,  dans  lequel  elles  sont  enclavées;  M.  Grand'- 
li  n'a  vu  que  des  plantes  moyennes,  ou  tout  au  plus 
lîllères,  de  cette  localité,  admet  cependant  comme 
'.  l'existence  à  Hardinghen  de  deux  systèmes  d'âges 
s.  Four  nous,  nous  ne  connaissons  de  cette  pru- 

que  des  plantes  moyennes  ou  sous-moyeunes, 
esquetles  des  Cordattes,  et  nous  croyons,  avec 
3let  (*),  que  c'est  par  suite  d'iui  acddentque  les 

de  houille  se  trouvent  là  au  milieu  du  calcaire,  et 
ne  peuvent  en  être  contemponùnes. 

letin  de  ta  Soc.  gioL,  5*  série,  1. 1,  p.  âog. 
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Le  culm  est  représenté  en  Alsace,  à  Burbach,  près  de 
Thann,  et  les  plantes  caractéristiques  de  cet  étage  ont  été 
retrouvées  depuis  dans  les  mêmes  roches  à  Rougemont, 
près  de  Belfort  {*).  C'est  à  ce  même  étage  qu'appartien- 
nent les  grès  à  anthracite  du  Roannais  et  du  Beaujolais, 
dans  lesquels  M.  Grand'Eury  a  reconnu  la  flore  du  culm 
nettement  caractérisée,  avec  des  Sphenopteris  identiques 
à  ceux  d'Altendorf  et  de  Mohradorf,  en  Moravie.  Enfin  il 
faut  indiquer  encore  son  existence  en  We&tphalie,  dans  le 
Nassau,  laHesse,  au  Hartz,  en  Silésie,  et  en  Saxe(Hainichen, 
Ebersdorf,  Berthelsdorf)  où  il  comprend  la  première  zone  de 
M.  Geinitz,  à  la  suite  de  laquelle  il  y  a  une  lacune  qui  va 
jusqu'au  terrain  houiller  supra-moyen. 

On  reconnaît  de  même  la  flore  de  la  grauwacke  supérieure 
sur  un  grand  nombre  de  points,  où  elle  fait  suite  à  celle  du 
culm,  ainsi  en  Silésie  (Waldenburg) ,  en  Moravie  et  en 
Westphalie,  dans  les  couches  les  plus  profondes  du  bassin  de 
la  Ruhr,  qui  peuvent  pourtant  être  plutôt  infra-houillères. 
Cest  à  elle  également  que  se  rapportent  les  plantes  de 
Berghaupten  (grand- duché  de  Bade),  qui  se  rapprochent 
aussi  un  peu  de  la  flore  infra-houillère.  Elle  comprend  la 
plus  grande  partie  des  formations  carbonifères  de  la  Russie 
centrale,  placées  à  cheval  sur  le  terrain  inférieur  et  sur 
l'étage  moyen,  ainsi  celles  de  KharkofT,  de  Petrowskaja  (**) , 


(*)  Bulletin  de  la  Sac.  géoL^  3*  série,  t  II,  p.  131. 

(**)  M.  Grand'Eury,  à  la  p.  4 14  de  son  ouvrage,  indiquait  les 
terrains  houillers  de  TAlta!  comme  appartenant  probablement  à 
rétage  de  la  grauwacke  supérieure,  «  malgré  quelques  indices  de 
plantes  houillères  moyennes  ».  Il  a  reçu  depuis  lors  de  M.  Neste- 
rowski,  ingénieur  du  gouvernement  russe,  une  série  d'empreintes 
qui  paraissent  plutôt  indiquer  rétageinfra-houiller  ou  mèmerétage 
moyen.  Ces  empreintes  proviennent  de  la  mine  de  Salsâs,  dans 
le  bassin  houiller  de  KousnetEk  (Altaï),  et  nous  croyons  intéressant 
de  transcrire  ici  le  texte  d'une  note  que  M.  Grand'Eury  a  bien  voulu 
nous  adresser,  le  21  avril  1877. 

tt  Schiste  houiller  de  Batschat.— 1«  Tige  à* Asterophyllites  asiali- 
cusy  remarquable  par  son  noyau  calamitoîde,  dont  les  côtes  n*al- 
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et  probablement  celles  de  l'est  de  la  Chine.  Eafia,  en 
France,  le  terrain  anthraôfëre  de  la  fiaase-Loire  cxtm&- 
d  à  la  graawacke  snpérieore,  de  même  que  celui  de 
Jie-et- Mayenne  et  que  le  bassin  de  Saiot-Laors  dans  hi 
dée.  IL  Grand'Eury  a  en  sur  le  terrain  de  la  Basse- 
-e  de  nombreux  renseignemeois,  grâce  à  la  belle  col- 
ion  recueillie  par  H.  le  IV  Bureau  et  déposée  par  lui  aa 
léam,  et  il  y  a  trouré  la  flore  caractérisée  par  un  grand 
ibre  d'espëceS  du  carbonifère  inférieur,  déjà  mêlées  de 
Iques  types  houillers;  les  empreintes  de  Sablé,  de  la 
onniëre,  de  l'Huisserie  (Sartbe-et-Mayenoe),  lui  <mt 


lent  pas  aux  articulations  et  portent  au  niveau  de  celles-ci 
points  d'insertions  foliaire:;;  les  filets  serreux  des  cOtes,  en 
arUat  de  ces  points,  se  rejoignent  dans  les  sillona  où  Ils  pa- 
sent  se  croiser.  L'épidémie  est  uni,  membraneux,  comme  celai 
Rippurites  de  Llndley.  Les  feuilles,  petites  et  simples,  soudées 
base,  forment  des  gaines  fissurées;  11  y  a  une  feuille  par  eOte. 
t*  AUerophylliles,  nppeiuit  VjiHnularùi  lonçifolia,  nala  les 
lies  De  sont  pas  soudées  en  un  anneau  à  la  base  ;  plus  analogoe 
4jI.  equisetiformii  du  terrain  bouliler  d'Angleterre  figuré  par 
lie; ,  mais  à  feuilles  plus  nombreuses.  Ces  feoiltes,  d'allleon 
^ies  au  milieu,  rappellent  celles  de  l'Annutaria  ferliiis,  nuls 
s  sont  beaucoup  plus  longues. 

5'  Cordattei  borassifolius  siomberg,  et  un  antre  à  nervures 
Ifîs  assez  espacées. 

ù'  Nœggerathia  atiaiica,  rappelant  tantôt  le  Cyclopleris  flabel- 
I.  Brgt.,  mais  coriace,  à  nervures  peu  nettes,  tantôt  tes  Cor- 
'es,  maU  à  texture  bien  différente. 

6*  Carpolithes  analogue  au  C.  relutus  Si^mb.,  mais  avec  re- 
d  marqué,  et  une  autre  espèce  de  Carpolithes  semblable  au  C. 
iK/tu  Stenib.;  Car)>otitkes  du  type  du  C.  lÀitHeyatau;  nue 
:te  graine  samaroïde  oblongue  allée,  dont  les  lUes  se  r^oignent 
sommet  aigu  et  prolongé  de  U  semence. 
Schiste  Jaunâtre  de  Belowa.  —  i'  Cordaiiet  à  nerrures  égaies 
ooncées. 

9'  Sorte  de  Carpolilhet  ellipticui  Sternb. 
Schiste  Jaunâtre  de  Menscherep.— i*  Petites  graines  striéM 
ime  les  Rhabdocarpui,  paraissant  avoir  eu  l'InfloresceDce  fla- 
ifonne  du  CarpoUthes  dislichus  RSm. 

s*  Cordioeurpujéchancrés  à  la  base  comme  an  sommet,  i  re- 
ds  irès-développés  latéralement,  mais  qu'il  serait  difficile  de 
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présenté  les  mêmes  associations,  indiquant  des  couches  &â- 
tuées  à  la  jonction  du  terrain  carbonifère  inférieur  a?ac  le 
terrain  honiller  proprement  dit  A  Saint-Laars,  toute  la 
flore  est  ancienne  sans  mélange  de  plantes  récentes,  mais 
elle  ne  remonte  en  toat  cas  qu'à  la  grauwacke  supérieure. 
Les  autres  bassins  Vendéens,  d'Épagne,  Faymorean,  Voa- 
vant  et  Ghantonnay,  sont  considérés  comme  plus  récents, 
et  les  plantes  qui  en  proviennent  indiquent  en  effet  le  ter- 
rain houiller  moyen  oa  plutôt  sons-moyen. 

Ba0siii«  d«i  terratii  h#«lllcr  aïoyen. — Nous  arri- 


preudre  pour  des  ailes;  ces  graines  étaient  probablement  pédon* 
culées. 

«  Grauwacke  calcaire  et  schiste  Jaune  du  village  de  Meret  — 
i"*  Cordattes  œqualis  G5pp.  &  base  fort  rétréoje. 

«  2*  Pecopteris-dicksonioides  pouvant  bien  provenir  d*une  partie 
de  fronde  encore  supérieure  à  celle  fig,  \^,P\,  XXIX,  de  Spheno- 
pieris  imbricata  Ofippert  (Voyage  seiefUi(ique  dam  C Allai ^ienial), 

3*  Aslerophyllites  sublongifoUus y  à  feuilles  très-nombreuses, 
canaliculées,  attachées  à  des  rameaux  plus  larges  que  ceux  de 
VAsL  longifolius  sternb.,  et  non  renflés  aux  nœuds. 

«  Argile  Jaspoîde  du  village  de  Roskokowa  (Monastinskaja). 
•»  1*  Asteropkyllites  longifolius  Sternb.  véritable. 

••  a'  Cyclopteris  venosa. 

«  Schiste  ferrugineux  dX^skat.  —  1*  Nœggerathia  cuneala,  auquel 
pourraient  bien  se  rapporter  les  Rhabdacarpus  signalés  ci-dessus, 
à  petites  feuilles  étroites  recourbées  à  la  base ,  cunéiformes  et 
fissurées. 

«  9»  Dadoxyion  calcifié. 

«  A  Menscherep.  —  Dadoxyion  Tchiàaicheffianum  GOpp.  et  une 
autre  espèce  de  bois  à  fibres  fines  et  nombreux  rayons  médullaires 
simples  très-courts. 

«  Conctusions.  —  Toutes  ces  espèces  sont  houillères.  Les  fruits 
sont  de  ceux  que  Ton  rencontre  dans  le  terrain  infra-houiller. 
La  fougère  signalée  a  des  analogues  dans  le  terrain  houiller 
moyen.  Les  Galamariées  sont  de  ce  terrain.  Les  raipreintes  figu- 
rées par  M.  Gôppert  ne  paraissent  pas  avoir  une  plus  haute  an- 
tiquité. A  part  VAnarthrocanna  déliquescent^  qui  est  fort  vague, 
les  autres  empreintes  figurées  ne  sont  pas  celles  de  la  grauwacke 
snpériesre  à  laquelle  cet  auteur  rapporte  le  terrain  houiller  de 
TAltû^  qui  WKis  parait  senaibiemeat  plus  récent.  » 
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vons  maintenant  au  terrain  houiller  moyen,  qoi  comprend 
la  plus  grande  partie  des  formations  houillères  du  globe, 
et  notamment  les  bassins  les  plus  importants  de  l'Europe, 
lés  sur  une  longue  bande  qui  s'étend  depuis  la 
usqu'en  Angleterre  et  dont  les  dépôts  carbonifères 
irique  du  Nord  semblent  être  le  prolongement.  Dans 
toute  cette  zone  les  couches  les  plus  élevées  ren- 
ies plantes  de  l'étage  sous-supérieur,  mais  les  dé- 
sont arrêtés  là,  et  presque  nulle  part  on  ne  trouve 
1  houiller  supérieur  proprement  dit. 
citerons,   dans  la  Russie  méridionale ,  le  grand 
a  Donetz,  dont  M.  Grand'Eury  a  examiné  diveisea 
£S  provenant  du  district  de  Lougan,  qui  lui  ont 
les  associations  d'espèces   caractéristiques   du 
moyen  (•). 

[a  basse  Silésie,  comme  nous  l'avons  dit,  les  coa- 
plus  inférieures  appartiennent  au  terrain  carbotii- 
en,  mais  on  trouve  par-dessus  l'étage  sons-moyen 
même  à  l'étage  moyen  proprement  dit. 
âge  moyen  est  d'ailleurs  bien  représenté  en  haute 
en  Moravie  et  en  Pologne  ;  nous  citerons  no- 
,  pour  la  Pologne,  les  couches  de  Dombrowa,  dont 
)ns  vu  des  plantes  indiquant  la  flore  moyenne.  Il 
!  même  en  Bohème,  où  la  formation  houillère  est 
iveloppée,  commençant  au  terrain  infra-houiller, 
trouve  la  flore  i  Swina,  et  se  continuant  jusqu'à 
ipra-moyenet  même  jusqu'à  l'étage  sous-supérieur, 
après  M.  Grand'Eury,  on  trouve  à  Wranowiiz  la 

s  avoDs  eu  oous-niôine  eotre  les  malos  une  série  de 
ssilesdu  même basslD,  rapportées  parH.  Bér&l  desmlaes 
<ska,  et  doa&ëes  &  i'Ëcole  des  mlDea;  nous  y  avons  re- 
tamment  les  Sphenopliyllum  saxifragsfolium  et  ScUo- 
nimlayia  mitwla.  Calamités  Suckowii,  AUerophyllilet, 
a,  iVroropler-ij  hcterophyUa ,  Atetkopterit  UattMti, 
t  muricaia,  Lepidodendron  obovatam,  Lepidophj/Uum  et 
rpas,  en  un  mot  la  flore  moyenne  bien  csractâdsëe. 
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flore  sous-moyenne,  à  Kladno  la  flore  moyenne  propre- 
ment dite,  et  à  Bras  la  flore  supra-moyenne  ;  il  faut  placer 
ensuite,  comme  appartenant  déjà  au  terrain  sous-supé- 
rieur, les  dépôts  de  Rakonitz,  de  Pilsen  et  de  Stradonitz. 

En  Saxe,  les  2*,  3%  4*  et  5*  zones  de  M.  Geinitz,  distinguées 
à  Zwickau  dans  un  bassin  de  3oo  mètres  d'épaisseur  seule- 
ment, se  trouvent,  suivant  M.  Grand' Eury  comme  suivant 
BL  Stur,  à  cheval  sur  le  terrain  moyen  et  sur  le  terrain 
supérieur,  la  s*  zone  correspondant  à  peu  près  à  l'étage 
supra-moyen,  et  les  trois  suivantes  rentrant  dans  Y  étage  sous- 
supérieur,  sans  que  l'étage  supérieur  proprement  dit  soit  re- 
présenté ;  la  flore  de  toute  cette  formation  se  montre,  en  effet, 
à  Zwickau,  à Flôha,  à  Gucls:elsberg,  à  Oberhohndorf,  etc., 
aussi  éloignée  de  celle  du  rothliegende  à  laquelle  corres- 
pond la  6""  zone,  que  de  celle  du  culm,  deux  grandes  la- 
cunes existant  ainsi,  d'une  part  entre  la  1'*  et  la  a*  zone 
et  d'autre  part  entre  la  S"  et  la  6*. 

La  riche  formation  houillère  de  Westphalie  se  montre 
généralement  moyenne,  mais  on  peut  y  distinguer  un  assez 
grand  nombre  d'étages  :  ainsi  les  couches  de  Hattingen, 
reposant  sur  la  grauwacke  supérieure,  représentent  le  ter- 
rain infra-houiUer,  celles  de  Dortmund  l'étage  sous- 
moyen,  et  celles  de  Bochum  l'étage  moyen  proprement 
dit  On  reconnaît  la  flore  supra-moyenne  à  Essen,  et  mieux 
encore  à  Piesberg  dans  le  Hanovre,  et  à  Ibbenbûhren. 

Aux  environs  d'Âix-la-Cbapelle,  à  Eschweiler,  la  majeure 
partie  des  couches  sont  de  l'étage  moyen,  couronnées 
peut-être  par  un  peu  de  terrain  sous-supérieur. 

Le  terrain  houiller  de  la  Sarre  est  de  même  généralement 
moyen,  mais  on  y  trouve  aussi  Tétage  sous-supérieur, 
représenté  par  la  i**  zone  du  D'  Weiss,  notamment  à 
Schwalbach,  Dilsburg,  Geislautern.  Il  y  a  ensuite  une  la- 
cune assez  importante,  correspondant  à  l'étage  supérieur, 
à  la  suite  de  laquelle  les  dépôts  de  combustible  ont  re- 
commencé, les  couches  d'Ottweiller  étant  supra-houiUëres, 
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et  étant  soivies,  à  Lebacb,  par  exemple»  de  couebes  per- 
miennes^  caractérisées  par  le  CaUipterii  eonferta. 

Le  grand  bassin  de  la  Belgique  et  du  Nord  de  la  Franoe, 
qui  Ëiit  suite  à  celui  de  la  Prusse  rhénane,  est,  comme  lui, 
Ûen  nettement  moyen;  on  y  trouverait  l'étage  sous^moyen 
dans  les  couches  les  plus  inférieures,  et  au  sommet,  prte 
de  Mons,  l'étage  supra-moyen  et  peutrètre  l'étage  sous-sat- 
périeur.  Il  reste  douteux  pour  nous,  comme  pour  M.  Grand'- 
Eury  (*),  que  la  nature  du  charbon  puisse  suffire,  dans  le 
bassin  du  Nord,  à  déterminer  l'âge  des  couches  d'une  façon 
tout  à  fait  précise;  nous  n'avons,  pas  plus  que  lui,  en  effet, 
dans  les  couches  d'Ânzin,  regardées  comme  les  plus  élevées, 
rencontré  antre  chose  que  des  plantes  moyennes.  Mais  on 
voit  cependant  apparaître  sur  divers  points  une  flore  un 
peu  plus  récaite  :  M.  Grand'Eury  cite  notamment  les  envi- 
rons de  Valenciennes;  nous  ajouterons  que  certaines  fosses 
des  concessions  de  Lens  et  de  Dourges  nous  ont  donné 
YAnnularia  sphenophylUndes,  qui  indiquerait  au  moins  l'é- 
tage supra-moyen  (**) . 

(•)  Grand'Eury,  Flore  carbonifère,  p.  6m. 

{**)  M.  Tabbé  N.  Boulay  a  publié  récemment  une  étude,  inti- 
tulée «  Le  terrain  houiUer  du  Nord  de  la  France  et  ses  végétaux 
fossiles  9  (  T/ièse  de  géologie  présentée  à  la  Faculté  des  sciences 
d£  Caen.  Ulle.  1876),  dans  laquelle  il  établit  que  diacune  des 
trois  zones  du  bassin  du  Nord,  zone  inférieure  ou  des  chirbons 
maigres,  zone  moyenne  ou  des  charbons  demi-gras,  zone  supé- 
rieure ou  des  charbons  gras^  est  caractérisée  par  une  flore 
particulière  ou  du  moins  par  un  certain  nombre  de  plantes  spé- 
ciales. L*ordre  de  succession  qu'il  indique  est  bien  conforme,  en 
gros,  à  ce  qu'a  établi  M.  Grand'Eury:  ainsi  il  cite  T^nnu^irta 
sphenophyUoîdes  et  VJlethopteris  Grandini  comme  appartenant 
exclusivement  k  la  zone  supérieure.  Mais  il  reconnaît  lui-même 
qu'il  arrive  à  réunir  dans  une  môme  zone  des  faisceaux  qui  pré- 
sentent des  flores  un  peu  dissemblables  et  que  sa  zone  supé- 
rieure notamment  n*est  pas  parfaitement  homogène.  En  tout  cas, 
il  paraît  bien  ressortir  de  son  travail  que  les  couches  les  plus 
élevées  seraient  celles  de  Lens,  BuUy,  Vermelles,  Nœux  (fosse  a"*  1) 
et  Bruay,  dans  lesquelles  il  a  trouvé  toujours  VAnnularia  spkeno' 
pkyllotdes  asses  abcmdant,  et  dont  les  charbons  renferment  une 
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En  Angleterre,  à  part  les  couches  inférieures  d'Ecosse 
dont  nous  avons  parlé,  toute  la  formation  appartient  au 
terrain  houiller  moyen  depuis  les  lùwer  jusqu'aux  upper 
coal'-fneasures^  ceux-ci  représentant  peut-être  cependant 
l'étage  sous-supérieur;  mais  le  terrain  houiller  supérieur 
proprement  dit  parait  manquer  complètement.  Quant  au 
millstone-grit,  qu'on  a  voulu  identifier  avec  la  grauwacke  su- 
périeure, les  plantes  qu'il  renferme  sont  celles  de  l'étagesous- 
moyen  et  ne  permettent  pas  d'admettre  cette  identification. 


forte  proportion  de  matières  volatiles.  Il  faudrait,  d'après  nos  ob- 
servations personnelles,  mettre  dans  le  même  groupe  les  veines 
exploitées  à  la  fosse  n<>  a  de  la  concession  de  Dourges. 

Mais  il  nous  parait  difficile  d*admettre  que  les  charbons  gras 
d*Anzin  et  deDenain,  dont  nous  avons  vu  beaucoup  d^empreintes, 
puissent  appartenir  au  tnême  étage,  leur  flore  étant,  ainsi  que 
le  dit  M.  Tabbé  Boulay  lui-même,  sensiblement  différente.  Nous 
ne  croyons  pas  qu'on  puisse  considérer  ces  différences  comme 
étant  du  mtee  ordre  que  celles  qu^on  rencontre  entre  les  flores 
de  localités  différentes,  la  flore  houillère  nous  paraissant  bien, 
par  ce  que  nous  avons  vu  et  par  les  faits  que  cite  M.  Grand^Eury, 
avoir  été,  du  moins  dans  son  ensemble,  remarquablement  uni- 
forme sur  une  immense  étendue,  et  cela  même  quand  on  entre 
dans  le  détail  des  étages. 

Nous  ajouterons  que  dans  les  assimilations  que  fait  M.  l'abbé 
Boulay,  du  bassin  du  Nord,  d'une  part  avec  les  couches  inférieures 
de  Sarrebrnck,  d'autre  part  avec  les  bassins  de  la  Saxe  et  notam- 
ment avec  les  plus  élevés,  comme  Oberhohndorf  (5*  lone  de  Gel- 
nitz),  la  première  nous  parait  seule  parfaitement  justifiée.  Les 
échantillons  extrêmement  nombreux,  réunis  par  M.  du  Souicb, 
provenant  de  toutes  les  concessions  du  Nord,  et  dont  nous  poursuî- 
TOBS  rétiide  depuis  quelques  années,  indiquent,  comme  nous  l'a- 
vons dit,  une  flore  identique  à  celle  d'Eschweiler  et  de  la  zone 
inférieure  de  Sarrebruck;  mais  elle  ne  présente  avec  celle  de  la 
Saxe  que  des  rapports  éloignés,  ce  qui  ne  doit  pas  surprendre, 
puisque  M.  Grand'Eury  montre  que  la  plus  grande  partie  des  cou- 
dies  de  la  Saxe  sont  supra-moyennes  et  même  sous-supérieures. 
C'est  donc  à  tort  qu'on  persiste  à  vouloir  appliquer  partout  la 
elassiflcatioii  de  M.  Geinitz,  et  il  n'est  pas  bien  étonnant  qu'on  la 
troave  en  défaut,  et  que  la  zone  des  Sigillaires,  par  exemple,  ne 
puisse  être  distinguée  dans  le  Nord,  oà,  toutes  les  couches  étant  du 
terrain  houiller  moyen,  ce  genre  de  pllkites  ne  tend  pas,  comme 
en  Saxe,  à  disparaître  dans  les  niveaux  supérieurs. 
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Au  3uc)  de  l'Europe,  dans  la  péninsule  ibérique,  on  re- 
i^e  encore  le  terrun  houiller  moyen  et  sous-moyen. 
.  à  l'étage  sous-moyen  qu'appartient  la  zone  houillère 
Andalousie,  à  en  juger  d'après  les  plantes  de  Belmez 
examinées  H.  Grand'Eury,  et  c'est  à  l'étage  moyen 
ppartient  le  masûf  carbonifère  des  Asturies,  les  plantes 
angrey,  Miérès  (*) ,  Santo-Firme  et  Amao  se  rapportant 
posiUvement  à  la  flore  de  cet  étage.  Hais  on  trouve 
L  le  terrain  houiller  sous-supérieur,  représenté  par  le 
.  bassin  de  PuertoUano,  dans  la  province  de  Ciudaâ- 
,  et  c'est  également  à  cet  étage  que  se  l'apportent  les 
reintes  du  bassin  de  San-Pedro-da-Gova,  en  Portugal, 
ins  l'Amérique  du  Nord,  c'est  encore  le  terrain  houiller 
en,  trës.4éveloppé  et  couronné  par  le  système  sous- 
rieur,  que  l'on  rencontre  en  Nouvelle.Écosse  et  aux 
i-Unis,  les  Uncer  eoal-meature$  correspondant  k  l'étage 
-moyen  et  les  upper  coal-meaiuret  au  passage  du  bouil- 
loyen  au  houiller  supérietu*. 

MMlnadn  terrain  hvalller  ■■pérlear.  —On  avu, 
une  grande  partie  des  bassins  qui  viennent  d'être  eia- 
is,  les  couches  faoïûUères  moyennes  couronnées  par  un 
de  terrûn  sous-supérieur,  mais  sans  arriver  jamais  jus- 
l'éta^  supérieur  proprement  dit.  Il  y  a  aussi  quelques 
ts  en  Allemagne  où  le  terriûn  houiller  sous-supérieur 
ontre  indépendant,  ainsi  à  Wettin  et  LQbejûn,  àMane- 
I,  au  Niedrand  dans  le  Hartz,  et  à  la  Stangalpe  en  Car- 


M.  Grand'Eai7  a  reçu  de  M.  G.  Tbran  diverses  plantes  de 
ia,  trop  tard  pour  les  citer  dans  son  ouvrage,  et  II  a  bien 
1  m'en  envoyer  ta  liste,  que  je  transcris  Ici  :  «  Nombreux  Dic- 
erit  Hofmcami  Mm.  (espèce  d'OsnabrQck)  ;  Caiamitet  eom^ 
t  Btungs.,  G.  tenuittriutut  et  narioni  sursb.  (on   volt  que 

dernière  espèce  est  un  nef  an  de  tige  i^AtterophyUitet]\ 
tophyllum  laxifragtefolium  et  Schlottieimi;  LepidodetidroH 
Uum  SKrnb.  et  diekotamum  Stenib.;   LepidophUtU»  taricùmt 
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niole«  Mds  il  y  a  deux  autres  bassins  isolés  dont  la  flore 
est  bien  celle  de  l'étage  supérieur  proprement  dit  :  ce  sont 
ceux  d'IIfeld,  dans  le  Hartz,  où  Ton  trouve  le  SphenophyU 
lum  Thoniij  et  d'Umenau,  en  Saxe.  Nous  avons  dit  plus 
haut  qu'à  Sarrebnick  les  couches  d'Ottweiler  passent  au  ter- 
rain permien  ;  il  en  est  de  même  à  Rossitz  en  Moravie,  et  à 
Turgove  en  Croatie,  où  le  terrain  houiller  supérieur  atteint 
le  rothliegende,  mais  où  il  y  a  aussi  du  terrain  carbonifère 
ancien  (*).  Enfin,  en  Sardaigne  et  en  Toscane,  il  y  a  des 
couches  houillères  de  Tétage  sous-supérieur  (**). 

Mais  c'est  dans  le  bassin  de  la  Loire  et  dans  les  autres 
bassins  du  centre  et  du  midi  de  la  France  que  l'on  trouve 
le  terrain  supérieur  le  mieux  représenté,  les  lacunes  que 
les  changements  brusques  de  la  flore  indiquent  sur  certains 
points  étant  comblées  sur  d'autres,  et  l'ensemble  oflrant 
la  série  complète  des  dépôts  depuis  la  fin  du  terrain  houiller 
moyen  jusqu'au  commencement  du  permien.  Le  bassin  de  la 
Loire,  sur  lequel  ont  porté  d'abord  les  études  de  M.  Grand'- 
Eury,  présente  une  flore  assez  uniforme,  la  plupart  des 
types  et  des  espèces  de  Saint-Étienne  existant  déjà  à  Rive- 
de-Gier*;  les  caractères  de  la  végétation  de  ces  deux  sys- 
tèmes de  couches  sont  cependant  assez  différents,  une  la- 
cune importante  existant  entre  les  deux,  correspondant 
au  dépôt  des  conglomérats  puissants  qui  les  séparent.  On 
trouve  à  Rive-de-Gier,  mêlées  aux  plantes  supérieures, 
un  nombre  encore  assez  considérable  de  plantes  moyennes, 


(*)  Extrait  d'une  lettre  de  M.  Grand'Eury,  du  26  avril  1S77. 

(**)Noas  ajouterons  queM.  Fuchs  a  rapporté  duChili  des  schistes 
Jioaillers  présentant  les  plantes  du  terrain  houiUer  supérieur, 
notamment  les  Annularia  spfienaphyUotdes,  Calamités  Cistii^  Pe- 
copteris  arborcscens  et  hemitelioides.  Mais  il  y  a  aussi  dans  ce 
pays  des  dépôts  de  charbon  beaucoup  plus  récents,  correspon- 
dant à  ceux  du  Banat,  ainsi  que  le  témoignent  diverses  empreintes 
de  répoque  rhétique  ou  liasique,  qui  ont  été  données  à  M.  Fuchs 
comme  provenant  des  mines  de  laTemera.  (V.  BulL  Soc,  gioL, 
3*  série,  t.  Ill,  p.  56  et  57s.) 

Tome  XII,  1877.  96 
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comme  dans  un  certain  nombre  des  localités  que  nous 
avons  citées  plus  haut,  telles  que  Zwickau ,  Wettin ,  etc.  ; 
en  un  mot  la  flore  est  nettement  celle  de  l'étage  sous- 
supérieur,  telle  que  nous  l'avons  indiquée  plus  haut. 
A  Saiut-Étienne  les  espèces  moyennes  ont  disparu,  no- 
tamment les  Lepidodendron  et  la  grande  masse  des  Sigil- 
laires,  et  ce  sont  les  fougères  qui  dominent.  Cette  circon* 
stance  est  assez  remarquable,  car  dans  tous  les  bassins  du 
centre  de  l'Europe  la  houille  est  constituée  pripcipalement 
par  des  Sélaginées  et  des  Sigillaires,  et  la  cessation  des  cou- 
ches de  charbon  à  la  partie  supérieure  des  dépôts  coïnci- 
dant avec  l'extinction  de  ces  plantes  et  le  plus  grand  déve- 
loppement de  la  faaiille  des  Fougères,  on  en  avait  conclu 
souvent  que  celles-ci,  ou  plus  généralement  les  plantes  de 
la  flore  supérieure,  avaient  été  peu  propres  à  former  de  la 
houille.  Or  à  Saint-Étienne  les  Gordaïtées  et  les  fougères  ne 
se  montrent  pas  seulement  abondantes  en  empreintes  dans 
les  schistes,  mais  on  reconnaît  que  la  houille  est  réelle- 
ment formée  de  leurs  débris,  feuilles  et  écorces  de  Gor- 
daïtées, tiges,  pétioles  et  rachis  de  fougères,  et  dans  les 
couches  supérieures  constituée  surtout  par  des  écorces  et 
du  bois  de  Galamodendrées.  Ce  n'est  donc  pas  la  nature 
des  plantes,  mais  la  richesse  et  la  vigueur  de  la  végétation 
qu'il  faut  faire  entrer  en  ligne  de  compte  pour  expliquer 
l'importance  des  dépôts. 

ÉSto8;es  hoalUers  sapérieurs  de  la  France.  — 

En  suivant  les  changements  progressifs  de  la  flore  dans  les 
couches  successives  du  bassin  de  la  Loire  et  complétant  en- 
suite ses  observations  par  l'étude  de  quelques  autres  bas- 
sins, M.  Grand'Eury  est  aiTivé  à  distinguer  dans  les  terrains 
houillers  supérieurs  de  la  France  un  certain  nombre  d'é- 
tages caractérisés  par  l'ensemble  de  leur  végétation. 

Le  premier,  en  partant  de  la  base,  est  Vétage  de  Utoe- 
de-Giefy  dont  la  flore  renferme  déjà  une  grande  abondance 
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de  fougères,  mais  parmi  elles  quelques  espèces  moyennes 
telles  que  le  Nevropleris  flexuosa  ;  on  y  trouve  encore  les 
Lepidodendron  Sternbergii  et  LepidopMoïos  laricinus^,  les 
Sigillaria  tessellata  et  elegans^  et  beaucoup  de  Stigmaria 
ficotdes.  Les  couches  houillères  du  Briançonnais  appar- 
tiennent à  cet  étage,  qui  représente  la  base  du  terrain 
houiller  supérieur. 

Le  second,  Y  étage  des  Cévennes^  offre  encore  une  flore 
sous-supérieure,  mais  dans  laquelle  les  plantes  moyennes 
sont  de  plus  en  plus  subordonnées  aux  autres  ;  les  Peco- 
pîeris  névropteroldes  y  arrivent  à  leur  maximum,  tandis  que 
les  Pecopteris  q/athéoides  n'y  sont  pas  encore  en  posses- 
sion de  toutes  les  espèces  par  lesquelles  ils  seront  re- 
présentés un  peu  plus  tard  ;  de  même  les  Odontopteris  ne 
font  que  commencer,  tandis  que  les  Sélaginées  inférieures 
persistent  encore. 

Vêlage  des  Cordaitées^  qui  vient  ensuite,  forme  le  pas- 
sage entre  le  terrain  sous-supérieur  et  le  terrain  supérieur 
proprement  dit,  se  rattachant  pourtant  mieux  à  celui-ci 
qu'à  celui-là;  c'est  lui  qui  forme  la  base  du  système  de 
Saint-Etienne.  Il  est  caractérisé  par  la  prépondérance  des 
Gordaîtées,  comme  son  nom  l'indique;  les  Dicranophyllum 
y  sont  fréquents  ;  le  Pecopteris  polymorpha  y  est  très-abon- 
dant ;  les  Sigillaria^  au  contraire,  sont  en  petit  nombre,  ainsi 
que  les  Stigmaria. 

Dans  Yétage  des  FiUcacies^  qui  correspond  aux  couches 
moyennes  et  à  une  partie  des  couches  supérieures  de  Saint- 
Étienne,  ce  sont  les  fougères  qui  dominent  par  leur  masse, 
par  le  nombre  de  leurs  genres  et  de  leurs  espèces,  et 
qui  forment  le  trait  principal  de  la  végétation  ;  les  Peco- 
pteris névropteroldes  commencent  à  décliner,  mais  les  Pe- 
copteris  cyathéoides,  les  Odontopteris  et  les  Callipteridium 
sont  à  leur  maximum,  accompagnés  de  Doleropteris^  de 
Paa-Cordaites  et  de  Dory-Cordattes» 

Vétage  des  CàlamodendréeSi  qui  lui  succède,  est  supra- 
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houiller  ;  les  Cordaites  et  les  Odontopteris  y  sont  en  dé- 
^..AïcD-iTfce,  mais  les  fougères  en  arbres  continueDt  à  jouer 
important,  jointes  aux  Calafnodendron  qui  deviea- 
Êpondérants. 

je  permo-carbonifère  est  à  cheval,  comme  son  nom 
e,  sur  le  terrain  houiller  et  sur  le  terrûa  permien  : 
me  cependant  encore  trop  de  plantes  houillères  pour 
être  détaché  po^tivement  du  terrain  houiller  supé- 
lais  on  y  trouve  déjà  plusieurs  Walchia,  l'Odonlo- 
•lusiloba,  le  Calamileê  gigas  et  même  des  Càllipterii. 
>t  citer  enfin  comme  couronnant  l'ensemble  Vitage 
i  du  Bothliegeude,  dont  la  flore  est  alors  bien  carac- 
et  dans  lequel  nous  verrons  qu'on  trouve  encore 
mille. 

des  bacsIiM  livalllcrs  du  centre  e*  du  naldl 

^«nce. — Nous  allons  maintenant  suivre  M.  Grand'- 
ins  l'étude  qu'il  fait  des  différents  bassins  houillers 
e  la  France,  en  prenant  d'abord  les  divers  groupes 
utour  ou  à  l'intérieur  du  plateau  central,  le  Forez, 
.uvergne,  le  Morvan,  le  Centre,  le  Sud-Ouest,  le  Stidi 
lévennes,  et  terminant  par  les  formations  des  Alpes, 
,  des  Vosges  et  de  l'Ouest, 
ins  houillers  du  Fores  et  da  Lyonnais.  —  Il  y  a 

chose  à  dire  du  bassin  de  la  Loire,  puisque  c'est 
a  servi  à  l'établissement  des  divers  étages  qui  vien- 
ëtre  définis;  il  suffit,  quant  à  présent,  d'indiquer 
tage  des  Cévennes  y  est  peu  riche  en  houille  ;  il  se 
lit  cependant  à  Montrond  ;  l'étage  des  Cordfûtées 
nce  avec  les  couches  de  Saint-Chamond,  celui  des 
ïes  comprend  les  couches  moyennes  et  une  partie 
iches  supérieures  de  Saint-Étienne,  le  reste  appar- 

à  l'étage  des  Galamodendrées,  et  l'étage  penno- 
ifère  étant  représenté  par  les  couches  stériles  qui 
nent  le  système. 
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Le  petit  bassin  de  Sainte-Foy-FArgentiëre,  situé  dans 
les  montagnes  du  Lyonnais,  parait  correspondre  d'après 
sa  flore,  malheureusement  mal  connue,  aux  couches  éle- 
vées de  Saint*Ëtienne. 

Bassins  houillers  de  TAuvergne.  —  Dans  le  bassin  de 
Brassac ,  les  couches  inférieures ,  dites  de  la  Gombelle, 
sont  caractérisées  par  l'abondance  et  la  variété  des  Car- 
dattes^  et  appartiennent  bien,  par  l'ensemble  des  plantes 
qu'elles  renferment,  à  l'étage  des  Gordaïtées  ;  les  couches 
supérieures  ont  une  flore  peu  difiérente  et  n'appartien- 
draient guère  que  par  leur  sommet  à  l'étage  des  Filicacées. 

Les  empreintes  trouvées  à  la  Mothe,  près  Brioude,  sont 
les  mêmes  que  celles  de  Brassac* 

Enfin  c'est  encore  à  peu  près  la  même  flore  qu'on  ren« 
contre  à  Langeac,  dont  les  diverses  couches  paraissent  se 
rapporter  à  la  partie  moyenne  de  la  zone  des  Gordû'tes» 
dans  laquelle  vient  se  ranger  en  somme  l'ensemble  des 
terrains  houillers  de  l'Auvergne. 

Bassins  houillers  du  Horvan.  —  Les  plantes  recueil- 
lies dans  la  grande  couche  inférieure  de  Blanzy,  comme 
dans  la  grande  couche  supérieure  du  Montceau,  présentent 
encore  les  mêmes  caractères  et  conduisent  à  placer  cette 
formation  houillère  vers  le  haut  de  l'étage  des  Gordaïtées  ; 
puis,  sans  transition,  les  couches  de  Blanzy  les  plus  éle«* 
vées,  dites  de  Montmaillot,  offrent  une  abondance  extrême 
de  Galamodendrées  et  correspondent  ainsi  aux  couches 
supérieures  de  Saint-Étienne,  l'étage  des  Fougères  pa- 
raissant manquer  complètement. 

Les  couches  de  Longpendu  seraient,  par  leur  flore,  con- 
temporaines des  couches  inférieures  du  Montceau,  tandis 
que  celles  de  Saint-Bérain-sur-Dheune  et  les  amas  de  Mont- 
chanin  présentent  la  même  flore  que  les  couches  de  cou- 
ronnement du  système  de  Blanzy  et  se  rattachent  comme 
elles  à  l'étage  des  Galamodendrées. 

La  flore  du  Greusot  est  trop  mal  connue  pour  permettre 
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de  dire  à  quel  étage  du  terrain  supérieur  elle  doit  être 
rapportée;  il  est  possible  qu'elle  corresponde  à  celle  des 
Goncbes  d'Épinac,  placées  à  la  base  du  bassin  d'Autun* 
et  qui  seraient  intermédiaires  entre  le  système  de  Rive-de- 
Gier  et  celui  de  Saint-Étienne.  Les  couches  de  Sully  et  du 
Grand-Moloy,  qui  se  trouvent  au-dessus,  sont  déjà  de 
Tétage  des  Calamodendrées  ;  enfin  les  schistes  bitumineux^ 
qui  leur  font  suite,  présentent  à  la  partie  inférieure,  no- 
tamment à  Cbambois,  un  mélange  d'espèces  permiennes 
et  houillères  indiquant  l'étage  permo-carbonifëre,  et  à  la 
partie  supérieure,  à  Millery,  une  flore  exclusivement  per- 
mienne  qui  peut  bien  représenter  même  l'étage  supérieur 
du  rothliegende. 

On  voit  que  dans  toute  cette  région ,  après  la  formation 
de  couches  de  combustible  contemporaines  de  l'étage  des 
Cordaïtes,  il  y  a  eu  une  lacune  correspondant  à  l'époque 
des  Fougères.  Puis  les  dépôts  ont  recommencé  à  l'époque 
des  Calamodendrées  et  se  sont  continués  jusque  dans  la 
période  permienne. 

Il  faut  signaler  dans  le  même  groupe  le  petit  bassin  de 
La  Gbapelle-sous-Dun ,  qui  se  range  un  peu  plus  bas  que 
le  milieu  du  terrain  houiller  supérieur,  et  les  couches  de 
charbon  exploitées  à  Bert  (Allier] ,  qui  sont  au  contraire 
Bettement  permiennes  :  on  y  trouve ,  en  effet ,  avec  quel- 
ques  plantes  communes  au  terrain  houiller  et  au  terrain 
permien,  une  grande  profusion  de  plantes  propres  an 
rothliegende ,  notamment  le  CaUipteris  conferta  avec  ses 
diverses  variétés  et  plusieurs  autres  espèces  du  même 
genre;  c'est,  en  un  mot,  la  même  flore  qu'à  Lebach,  près 
de  Sari*ebruck,  dont  le  niveau  est  rapporté  au  rothliegende 
moyen.  C'est,  quant  à  présent,  le  seul  bassin  permien  connu 
en  France,  et  il  est  fort  intéressant,  à  tous  les  points  de 
vue ,  de  constater  que  le  terrain  permien  n'est  pas  néces- 
sairement stérile,  comme  on  était  porté  à  le  croire. 

Bassins  honillerB  dn  Centre- — Ce  groupe  comprend  une 
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flérie  de  petits  bassins  alignés  dans  la  directioD  N.  1 5*  E. , 
Buxière-la-Grue,  Saint-Éloi,  Chainpagnac,  etc.,  et  ceux  de 
Decize,  Comnientry  et  Doyet,  Ahun  et  Boiirganeuf. 

Le  terrain  houiller  de  Decize  oQre  un  mélange  de 
fougères  et  de  Galamodendrées ,  qui  conduit  h  le  placer 
à  cheval  sur  les  deux  étages  caractérisés  par  ces  deux 
groupes  de  plantes.  11  en  est  de  même  à  Gommentry,  & 
Bourganeuf  et  à  Ahun  (*),  comme  s'il  existait  des  rapports 
de  formation  commune  entre  ces  divers  bassins.  Les  qoel- 
ques  plantes  connues  de  Ghampagnac  (Cantal)  paraissent 
correspondre  à  la  flore  des  coucbes  moyennes  de  Saint- 
Étienne,  c'est-à-dire  à  l'étage  des  Fougères. 

A  Buxière-Ia-Grue,  tes  empreintes  trouvées  dans  le  haasin 
bouiller  sont  plutAt  celles  de  l'étage  des  Galamodendréesi 
Au-dessus  de  la  couche  de  houille  se  trouve  un  banc  de 
quartz  qui  s'étend  très-loin  et  renferme  un  grand  nombre 
de  végétaux  houillers  siliciflés  en  place. 

(*)  Lea  plantes  d'Abun  données  à  I'ËcoIb  des  mines  par  M.  Graner 
et  celles  que  nous  avons  vues  dans  la  belle  collection  de  M.  le 
D*  Cbanasat,  à  Lavavelx-les-Mlnes  et  au  musée  de  Ouéret,  sem- 
blent indiquer  en  effet  la  partie  supérieure  de  l'étage  des  FouRëree. 
NOQS  citerons  les  espèces  aulrantea  :  Annularia  sp/ienophylîoUea, 
A.  longifolia  très -abondant,  avec  Bruckmannia  ;  Sphenopnylltan 
Cbtoitffifolium,  commun,  et  5.  majuj;  MacrosCachya  infundibuli- 
formis;  Calamophylliles;  Asterophyllites  equitetiformis;  Calamttes 
Stickoœii;  Pecopieris  CandoUeana,  cyathea.  polymorpha,  BioiH, 
Pluckeneii;  Callipleridium  ovaium  et  gigai;  Nevropterit  cordata; 
Odtmtapteris  Beichiana  et  minor;  Cyclopteris;  Dictyoplerit  SefcU- 
zei;  Schizopteris  lactuca?;  Doleropterîs;  CaulopterU  p-ltigera, 
ma^TOdiicui,  protopterotdes,  mitwr?,  et  plusieurs  autres  non  dé- 
crits; Megaphytum  Uac-Layi,  et  deux  espèces  non  décrites;  Au- 
lacopterU,  Medullosa  ;  Sigillaria  Brardii  et  tpinuloia,  Stigmaria; 
CorUaïleë  [assea  nombreux  au  puits  Sainte-Barbe);  PoacordcStei 
lÙKorit;  Cardmetadus ;  Dicranophytlum  galUeum;  Galamod^iirtm 
cruciatvm,  abondant;  CarpolUhes  très  nombreux  et  variés, 
ment  le  Pachyte3ta  gigoniea,  des  Cordatearptis,  entre  autn 
exptauus,  et  des  Poljptârocarpes.  M.  Gruner  faisait  d'aillé 
marquer  daus  le  BuUetin  de  la  Société  géologique  (i*  série,  t 
p.  3g&)  labondance  des  Tougëres  dans  le  bassin  d'Abuo,  en 
-de  laquelle  il  le  rapprochait  de  la  zone  des  Fougères  de  G 
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Les  autres  bas^s  du  groupe  sont  an  contraire  uo  pea 
plus  ancieos  :  ainsi,  àlamine  de  Moutet-aux-Moines  (Allier) 
et  à  Saint-Éloi  (Puy-de<Dôme),  c'est  à  l'étage  des  Cor- 
j-r.A»,  ou  tout  au  moins  à  la  partie  supérieure  de  cet 
que  se  rapporte  la  ûore  des  couches  exploitées. 
sîns  honillers  da  Sad-Oaest  —  Ce  groupe  forme  la 
aaturelle  du  précédent,  l'alignement  bouiller  dont 
avons  parlé  se  continuant  par  les  petits  bassins 
ntat  (Corrèze)  et  de  Cublac  (Dordogne),  qui  pa- 
ît se  rapporter  l'un  et  l'autre  à  l'étage  des  Ftlica- 
M.  Grand'Eury  rapprochant  le  premier  des  couches 
tnes  et  le  second  des  couches  supérieures  de  Saint- 
,e  (•). 
aint-Perdoux  (Lot),  au  contraire,  les  plantes  honil- 


.  HoDret,  iDgéntenr  des  poDts  et  ch&ussées  jt  Brl?e,  a  râniil 
portante  série  d'empreintes  proreoant  de  ces  deux  bassins. 
ItaronB,  pour  Argentat,  les  espèces  suivantes  :  Annularia 
lia  et  brevifolia.  communs;  Calamitei  Cistii  et  major; 
ihylliui  equiaeliformU,  Maerostachya  infwndibutiformU; 
fris  arboreseeru,  abondant,  P.  cyathea,  hemitelioîdes,  Bio- 
thopterii  Grandini; Callipteridium  ovatum,  abondant;  ScHi' 
s;  CordaUii  et  Poacordailes ;  Dicranophyllum  gallicum, 
ëqueot  ;  Carpolllhea  divers.  Il  y  s,  comme  on  voit,  une  assez 
analogie  entre  cette  Sore  et  celle  d'Ahun,  avec  cette  diffé- 
]ue  noas  n'avons  vu,  du  moins  parmi  les  plantes  recuellUeai 
Catamoàendron. 
le  groupe  de  Cublac,  nous  i^outerons  aux  plantes  citées 
Grand'Eury  ;  an  Lardln,  Annularia  lotiglfolia;  PecopierU 
tenu,  cyatàeu  et  kemitelioides  ;  i  Cublac  :  CalamittM  ap- 
tattu;  Alelbapteris  Grandini;  Schizopierit  et  Andrasia- 
VOdontopleris  Brardii  et  le  Dictyopterit  Bronyniarti  sont 
1  très-abondants  ;  enfin  dans  des  afileuremeats  de  acbistea 
rs  reconnus  par  M.  Uouret,  près  de  Peyrlgnac,  &  l'ouest  du 
,  noua  avons  vu  les  Pecopterit  polymorpha,  oreopteridia, 
tcem  et  Pluckeneli,  un  Sckizopleris,  des  Cordatus,  et  le 
tcarpus  tunicatta  excessivement  abondant, 
es  ces  plantes  répondent  bien  à  la  flore  de  l'étage  des 
es,  et  nous  ne  pensons  pu  qu'il  paisse  y  avoir  grande  diUtt- 
d'àge  entre  le  bassin  d'Argentât  et  celui  de  Cublac;  d'ail* 
abondance  dans  ce  dernier  de  l'Odontopterit  Brardii  con- 
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lères  ressemblent  plutôt  à  celles  de  Rive-de-Gier,  ce  qui 
ferait  ranger  les  dépôts  de  cette  localité  à  la  base  du  terrain 
houillér  supérieur. 

Enfin,  dans  rAveyron,  la  flore  est  celle  du  sommet  de  ce 
terrain ,  car  c'est  à  l'étage  des  Galamodendrées  qu'elle  se 
rapporte  le  mieux  :  dnsi  la  grande  couche  de  Decazeville 
est  formée  surtout  d'écorces  de  Calamodendran  ;  mais  les 
couches  les  plus  inférieures  paraissent  plutôt  se  rap- 
porter  à  l'étage  des  Fougères ,  d'après  les  observations  de 
M.  Nougarède ,  ingénieur  principal  des  houillères  de  Deca- 
zeville ,  qui  nous  a  dit  avoir  distingué  dans  le  bassin  deux 
systèmes,  caractérisés,  celui  du  bas  par  l'abondance  des 
AUthopteris^  et  celui  du  haut  par  les  Calamadendries. 

Bassins  houillers  du  Hidi.  —  Les  bassins  houillers  du 
Languedoc  et  des  Pyrénées  paraissent  appartenir  tous  au 
terrain  houillér  sous-supérieur,  sans  que  l'étage  supé- 
rieur proprement  dit  s'y  trouve  représenté.  Ainsi,  à  Car- 
maux  (Tarn),  la  flore  se  fait  remarquer  par  l'abondance 
des  CordatUs  et  surtout  des  Peeapleris  névroptérotdes ,  tels 
que  le  P.  polymarpha»  On  rencontre  les  mêmes  plantes 
à  Graissessac  et  à  Neffiez,  mais  dans  cette  localité  le  ter- 
rain permien  existe  au-dessus  de  la  houille  sous  la  forme 
de  schistes  noirs  qui  paraissent  contemporains  de  ceux  de 
Lodève.  Ceux-ci  ont  une  flore  nettement  permienne,  qui 
conduit  à  les  rapporter  à  l'étage  moyen  du  rothliegende. 


dnirait  à  Tasslmller  plutôt  encore  aux  couches  moyennes  qu*aux 
couches  supérieures  du  système  stéphanois. 

Nous  ajouterons  qu'aux  environs  de  Brive  on  trouve  des  grès 
micacés  dont  la  flore  parait  indiquer  Tétage  permo-carbonifère, 
sinon  le  permien  proprement  dit;  nous  y  avons  vu  notamment 
les  Calamités  gigas  et  Walchia  piniformis^  avec  un  Sphenophyl" 
lum  particulier,  et  quelques  fougères  difficiles  &  déterminer  d'une 
façon  précise,  mais  au  moins  très-voisines  de  plusieurs  des  espèces 
décrites  par  Gutbler  dans  la  flore  du  rothliegende.  M.  D.  Stur  a 
cité  ces  plantes  dans  les  Verhandlmigen  der  k,  k,  geoL  Reiehs^ 
anstalt.  18761  p.  277. 
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C'est  encore  le  terrain  sous-supérieur  qu'on  trouve  à 
Durban  (Âude)«  comme  à  Garmaux,  et  à  la  Rhune  dans  les 
Basses-Pyrénées. 

Bassins  houillers  des  Cévennes  et  du  Yivarais.  — 

L'examen  des  plantes  fossiles  du  terrain  houiller  du  Gard 
conduit  à  une  classification  des  divers  systèmes  de  cou- 
ches bien  différente  de  celle  qu'avait  admise  Émilien  Du- 
mas, qui  plaçait  les  couches  de  Molière  au  sommet,  celles 
de  la  Grand' Combe  à  la  base  et  celles  de  Champclauson  au 
milieu.  Tout  d'abord  on  ne  trouve  dans  tout  le  bassin  que 
des  plantes  du  terrain  houiller  supérieur  ;  on  y  remarque, 
il  est  vrai,  encore  des  Sigillaires,  mais  en  voie  de  dispari- 
tion et  noyées  dans  une  masse  de  types  plus  récents  ;  il  est 
donc  impossible  d'admettre  l'existence  du  terrain  houiller 
moyen,  auquel  M.  Sarran  rapportait  les  couches  de  fies- 
séges  et  de  Champclauson. 

L'ensemble  de  la  flore  de  Bességes  indique  une  époque  de 
formation  intermédiaire  entre  celles  du  système  de  Rive-de- 
Gier  et  du  système  de  Saint-Étienne  et  conduit  à  rappro- 
cher ce  faisceau  de  couches  des  dépôts  de  Carmaux  et  de 
Graissessac;  les  couches  de  Molière  présentent  une  végé- 
tation  très-analogue,  avec  peut-être  moins  de  Pecopteris 
névroptèroïdes  et  plus  à!  Odontopleris  et  d*Ànnularia. 

Les  couches  de  la  Grand'Combe  et  de  Champclauson  se 
font  remarquer  par  la  masse  des  Corddites  qu'elles  renfer- 
ment et  paraissent  bien  appartenir,  par  leur  flore,  à  l'étage 
des  Cordaïtées.  A  la  montagne  Sainte-Barbe,  les  empreintes 
que  M.  Grand'Eury  a  pu  voir  lui  ont  offert  les  mêmes  car- 
ractères  que  celles  de  Bességes.  Enûn,  aux  mines  de  Portes, 
il  a  trouvé  la  flore  caractérisée  par  une  proportion  bien 
moindre^de  Pecopteris  nèvroptiroides  et  plus  forte  de  Pe- 
eopterii  cyaihéoïdes^  au  point  que  ce  faisceau  de  couches 
semble  se  rapporter  déjà  à  la  base  de  l'étage  des  Filicacées, 
ou  tout  au  moins  à  la  partie  la  plus  élevée  de  celui  des  Cor- 
daïtées. 
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Le  terrain  houiller  du  Gard  comprendrait  ainsi  deux 
étages  :  l'étage  des  Cévennes  dans  lequel  rentreraient  Bes* 
séges,  la  montagne  Sainte-Barbe  et  Molière,  et  l'étage  des 
Cordaïtées  représenté  par  les  couches  de  la  Grand' Combe, 
de  Champclauson  et  de  Portes. 

Le  bassin  de  Prade  (Ardëcbe)  paraît  être  du  même  âge 
que  le  faisceau  des  couches  de  Bességes  ;  il  renferme  aussi 
quelques  Sigillaires,  au  milieu  d'une  flore  incontestable* 
ment  supérieure. 

Bassins  d'anthracite  des  Alpes.  —  Les  couches  d'an- 
tl^acite  des  Alpes,  sur  la  position  desquelles  on  a  long- 
temps discuté,  sont  maintenant  reconnues  houillères  par 
tous  les  géologues,  et  leur  flore  conduit  à  les  rapporter 
au  terrain  houiller  supérieur.  Mais  il  parait  y  avoir  deux 
groupes  distincts  :  ainsi  à  La  Mure  et  à  Petit-Cœur  Fen- 
semble  de  la  végétation  est  le  même  que  dans  les  Cévennes, 
tandis  que  dans  le  Briançonnais  on  trouve  plutôt  les  asso- 
ciations de  plantes  du  système  de  Rive-de-Gier;  ce  serait 
à  l'étage  du  Briançonnais  que  se  rapporteraient  les  couches 
de  la  Stangalpe  en  Garniole.  Le  terrain  houiller  du  Valais 
et  des  Alpes  centrales  se  rattacherait,  comme  celui  de  La 
Mure,  à  l'étage  des  Cévennes.  Il  y  a  lieu  d'ajouter  que  les 
Alpes  centrales  paraissent  posséder  aussi  du  terrain  an- 
tbracifëre  véritable,  c'est-à-dire  du  carbonifère  inférieur. 

Bassin  houiller  du  Var.  —  On  trouve  dafis  le  Var  une 
bande  étroite  de  terrain  houiller  dont  toutes  les  empreintes 
indiquent  le  terrain  supérieur  ;  à  Saint-Nazaire  du  Var  et 
au  Plan-de-la^Tour,  il  paraît  même  passer  au  terrain  per- 
mien,  surtout  dans  ce  dernier  point  où  M.  Grand'Eury  a 
reconnu  la  présence  du  genre  Callipteris.  A  Boson  on  ren- 
contrerait cependant  des  couches  un  peu  moinâ  élevées. 

Bassins  houillers  des  Vosges.  —  Le  principal  bassin 
houiller  des  Vosges  est  celui  de  Ronchamp,  qui  repose 
directement  sur  le  terrain  de  transition.  Bien  qu'il  soit  re- 
couvert immédiatement  par  des  assises  permiennes,  il  parait 
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devoir  être  placé  assez  bas  daos  le  terraÎD  hoaitler  supé- 
rieur, un  peu  au-dessous  de  l'étage  des  Cordaïtes;  sa  flore 
présente  de  grandes  analogies  avec  celle  des  couches  d'E- 
pinac 

Nous  ajouterons,  d'après  nos  observations  personnelles, 

"»o  i"  petit  bassin  de  Yillé,  en  Alsace,  semble  beaucoup 

Scent  ;  nous  n'en  connùssons  qu'une  emprunte,  mais 

e  CaUipteris  eonferta,  qui  indiquerait  le  passage  au 

1  permien, 

BtDB  honillers  de  l'Ouest.  —  On  a  tu  que  le  ternûo 
lifère  ancien  est  assez  largement  représenté  dans 
;  de  la  France,  mais  on  trouve  aussi  dans  cette  région 
nbeaux  de  terrajn  houiller  supérieur. 
H  Saint-I^erre-Lacour,  dans  la  Mayenne,  doit  être 
aporain  des  couches  moyennes  ou  même  des  couches 
eures  de  Saint-Étienne  (*) . 
[.ergogne,  près  de  Quimper,  les  couches  houillères 
at  également  très -récentes,  à  en  juger  par  les  échan- 
de  la  collection  du  Muséum  examinés  par  H.  Graod'- 

In,  dans  le  Cotentin,  les  deux  petits  bassins  de 
et  du  Plessis  paraissetit  appartenir  à  la  partie  la 
levée  du  terrain  houiller. 
amé*  —  On  voit,  en  résumé,  que  la  formation  houil- 

I.  Crand'Eurjr  cite  de  cette  provenance,  d'après  aos  Indica- 
le  Sphenophytlum  Ttumii;  nous  avons  pu  nous  assurer  de 
ité  de  cette  espèce,  qal  paraît  propre  à  l'étage  suprv 
ir  et  qui  est  très-abondante  à  Saint- CI  erre -Lacour.  L'École 
iaes  possède  de  beaux  échantillons  de  cette  mine,  earojéa 
.  de  Gouvenaln  et  par  M.  Samlone,  directeur  des  houll- 
et  parmi  lesquels  ou  remarque  les  Pacoplerii  cyalAea  et 
eridiit,  Goniopteris  arguta,  un  très-beau  Sphenopterit 
I,  Caulopterii peUigera et  pairia?,  Ptychopleris  macrodiscus, 
tria  lonijifolia,  et  des  Caiamodendron.  D'après  reosemble 
Qore,  les  coucbea  de  Saint-Pierre-Lacour  nous  sembleraient 
être  rapportées  ft  l'étage  des  Calamodendrées,  du  tout  au 
à  la  partie  supérieure  de  l'étage  des  Fougères. 
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1ère  n'a  commencé  dans  le  centre  de  la  France  qu'au 
moment  où  elle  se  terminait  dans  le  nord;  elle  s'est  faite 
dans  une  série  de  bassins  indépendants,  dont  quelques-uns 
sembleraient  cependant,  par  la  remarquable  identité  de 
leurs  flores,  avoir  entre  eux  des  rapports  fort  étroits  :  ainsi 
le  Montet-aux-Moines  et  Saint-Éloid'une  part,  Decize  et  Gom- 
mentry  d'autre  part.  Les  premiers  bassins  formés  sont 
ceux  du  Briançonnais  et  de  Rive-de-Gier,  puis  ceux  de  La 
Mure  et  du  midi,  en  y  comprenant  une  partie  du  terrain 
houiller  du  Gard,  Tous  ceux  du  centre,  au  contraire,  sont 
plus  récents,  ceux  d'Épinac  et  de  Ronchamp  paraissant  les 
plus  anciens,  à  la  base  de  l'étage  des  Gordaïtées,  qui  se 
continue  par  les  couches  de  Brassac  et  de  Langeac,  de  la 
Grand'Combe,  de  Blanzy  et  de  Longpendu  et  par  la  zone 
inférieure  du  système  de  Saint -Etienne.  Les  couches 
moyennes  et  une  partie  des  couches  supérieures  de  ce  sys- 
tème paraissent  contemporaines  de  celles  de  Ghampagnac, 
Argentat,  Cublac,  Decize,  Gomoientry,  Bourganeuf,  Ahun 
Saint-Pien;e-Lacour  et  d'une  partie  de  celles  de  l'Aveyron! 
Puis  àl'époque  des  Galamodendrées  se  sont  déposées  les  cou- 
ches supérieures  de  Decazeville  et  celles  de  la  série  d'Avaize 
au  sommet  du  système  stéphanois,  pendant  que  dans 
Saône- et-Loire  la  formation,  interrompue  pendant  la  pé- 
riode des  Fougères,  recommençait  et  produisait  de  nou- 
velles couches  de  houille;  celles  de  Buxière-la-Grue,  du 
Cotentin  et  du  Yar  paraissent  dater  de  la  même  époque;  sur 
la  plupart  de  ces  points  on  passe  peu  à  peu  au  terrain  per- 
mien,  à  partir  duquel  parait  avoir  cessé  presque  partout, 
sauf  à  Bert,  le  dépôt  des  couches  de  combustible. 

ClaiMilIcattoii  des  concbes  da  baMlii  de  lalioire. 

—  L'application  de  la  flore  fossile  à  la  classification  et  à  la 
reconnaissance  des  couches  ou  des  faisceaux  de  couches 
d'un  même  bassm  présente  des  difficultés  bien  plus  grandes 
que  la  détermination  des  étages  et  exige  une  connaissance 
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encore  plus  complète  de  l'ensemble  de  la  végétation* 
M.  Grand' Eury  fait  remarquer  que  dans  un  même  bassin 
la  nature  des  roches  parait  exercer  une  influence  sur  la 
distribution  des  plantes  fossiles,  ce  qui  n'est  pas  bien  sur- 
prenant, puisque,  suivant  le  mode  de  sédimentation,  tel  ou 
tel  genre  de  débris  végétaux  devsût  se  déposer  de  préfé- 
rence au  fond  de  l'eau;  en  outre,  la  nature  du  sol  pouvait 
être  plus  favorable  à  certaines  plantes  qu'à  d'autres,  et  Ton 
remarque,  par  exemple,  à  Saint-Étienne,  que  les  Cordaîtes 
se  montrent  plus  abondantes  et  les  Galamariées  plus  rares 
au  contraire  dans  la  région  orientale  du  bassin,  où  les  ro* 
ches  sont  plus  micacées.  Dans  une  même  couche,  le  mode 
de  groupement  des  plantes  variera  d'un  point  à  un  autre, 
une  espèce  dominant  ici  et  une  autre  là,  comme  on  l'ob- 
serve dans  la  flore  actuelle.  D'autre  part,  les  conditions 
ayant  pu  changer  sensiblement  entre  le  dépôt  de  deux 
strates  consécutives,  on  pourra  trouver  entre  leurs  flores, 
sur  la  même  verticale,  des  différences  brusques,  tandis  que 
sur  un  autre  point  ces  différences  seront  beaucoup  moins 
accusées.  Il  y  a  là  des  causes  d'erreur  qu'il  importe  d'é- 
carter en  étudiant  sur  une  étendue  suffisante  la  flore  de 
chaque  niveau  et  en  tenant  bien  compte  de  toutes  les 
plantes  qu'on  rencontre,  de  leur  proportion  quantitative  et 
de  leur  mode  d'association.  Il  pourra  arriver  parfois  qu'un 
niveau  soit  uniformément  caractérisé  par  une  certaine  es- 
pèce, qui  manquera  dans  les  couches  voisines,  et  fournira 
ainsi  un  repère  assuré  ;  mais  il  ne  faudra  pas  vouloir  trop 
généraliser  ce  genre  de  caractère,  qui  risquerait  d'être  en 
défaut  ailleurs.  Il  ne  faut  pas  croire,  du  reste,  que  la  clas- 
sification reconnue  dans  un  bassin  par  les  changements 
successifs  de  la  flore  puisse  être  appliquée  sans  modifica- 
tion dans  un  autre  ;  l'ensemble  de  la  végétation  paraît  bien 
avoir  varié  partout  de  la  même  manière,  mais  les  condi- 
tions de  dépôt  ayant  pu  n'être  pas  les  mêmes  dans  deux 
bassins  différents,  les  coupures  à  établir  et  les  groupements 
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à  faire  par  faisceaux  de  couches  devront  nécessairement 
différer  de  Tun  à  l'autre. 

C'est  en  tenant  compte  de  ces  diverses  considérations 
que  M.  Grand' Eury  est  arrivé  à  classer  et  à  grouper  les 
différentes  couches  du  bassin  de  la  Loire.  Ce  bassin  com- 
prend, au  point  de  vue  géologique,  trois  grandes  divisions, 
qui  sont,  de  bas  en  haut,  le  système  de  Rive-de-Gier,  le 
conglomérat  qui  le  recouvre,  et  le  système  de  Saint- 
Etienne. 

Système  de  Rive-de-6ier.  —  On  a  vu  qu'il  est  caracté- 
risé par  une  flore  différente  de  celle  du  système  stépha- 
nois,  les  plantes  moyennes,  et  notamment  les  Sigillaria,  y 
jouant  encore  un  rôle  assez  important.  Or  on  retrouve  ces 
plantes  dans  quelques  lambeaux  vers  le  bord  septentrional 
du  bassin,  au  nord-est  et  au  nord-ouest  de  Saint-Étienne, 
notamment  à  la  Poizatiëre,  au  Grand-Recou,  à  Chapoulet, 
à  Monteux,  à  EcuUieux  et  à  la  Maison-Blanche.  De  même, 
du  côté  de  Test,  on  rencontre  de  nouveau,  sur  le  prolonge- 
ment du  bassin,  les  empreintes  caractéristiques  de  l'étage 
deBîve-de-Gier,àFontanas,  à  Manévieux  et  à  Saint-Martin- 
de-Comas. 

Enfin  le  petit  bassin  de  Gommunay,  sur  la  rive  gauche 
du  Rhône,  parait  devoir  appartenir  au  même  étage  ;  cepen- 
dant sa  flore  a  peut-être  encore  plus  de  rapports  avec  celle 
des  couches  de  La  Mure,  qui  doivent,  cotnme  on  l'a  vu, 
être  rattachées  à  l'étage  des  Gévennes. 

Conglomérat.  —  L'assise  de  grès,  d'une  puissance  d'en- 
viron 200  mètres,  qui  forme  le  toit  de  la  grande  couche  de 
Rive-de-Gier,  doit  être  considérée  comme  appartenant  en- 
core au  système  inférieur.  Elle  est  recouverte  d'une  masse 
de  conglomérat,  épaisse  en  moyenne  de  3oo  mètres,  à  la 
base  de  laquelle  se  trouvent,  en  divers  points,  des  nappes 
de  roches  éruptives  connues  dans  le  pays  sous  le  nom  de 
falotirtne,  et  dont  l'apparition  a  été  accompagnée  d*érup* 
tiens  de  sources  siliceuses,  qui  ont  formé  les  bancs  de 
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quartz  geyséiïens  qu'on  rencontre  en  place,  puis  sons 
forme  de  galets  roulés,  dans  le  conglomérat.  C'est  dans  ces 
quartz  que  M.  Grand'Eury  a  trouvé  des  quantités  constdé- 
rohioa  ^e  débris  végétaux  silicifiés,  dont  l'étude  fait  faire 
jour  de  nouveaux  progrès  k  la  botanique  fosùle. 
ore  des  schistes  charbonneux  qui  se  montrent  aux 
Ltrémités  du  bassin ,  à  la  Niarais  et  à  Givors,  con- 
les  considérer  comme  correspondant  à  la  partie 
nre  des  conglomérats,  et  comme  formant  un  étage 
^iaire  entre  le  système  de  Rive-de-Gier  et  celui  de 
Etienne.  Il  faut  y  rattacher,  en  raison  des  empreintes 
enferment,  les  lambeaux  schisteux  des  Rouardes  et 
3  la  Giraudière,  de  RobertaDe  et  de  Landuzière,  vers 
1  septentrionnal  du  bassin.  Du  cdté  de  Givors,  la 
inférieure  du  petit  bassin  de  Montrond  doit  correa- 
à  l'étage  de  Rive-de-Gier,  mais  la  partie  moyenne 
lartie  supérieure  appartiennent  l'une  et  l'autre  à 
intermédiaire,  caractérisé  p^  une  grande  abon- 
de Gordaïtées  avec  plusieurs  espèces  nettement  au- 
"es,  mélangées  d'un  petit  nombre  d'espèces  du  ter- 
>uiller  moyen.  Il  n'est  pas  possible,  avec  une  flore 
ble,  d'admettre,  comme  on  l'avait  indiqué,  que  le 
de  Givors  fasse  partie  du  terrain  faouiller  ancien, 
iches  de  Saint-Jeao-de-Toulaset  de  Tartaras,  entre 
et  Rive-de-Gier,  doivent  faire  partie  du  même  étage, 
le  se  rapprochant  peut-être  un  peu  plus  de  la  base  do 
e  stéphanois. 

I  on  doit  regarder  comme  formant  le  couronne- 
lu  système  du  conglomérat  les  grès  micacés,  ou 
,  qui  s'étendent  au  nord  de  Saint-Chatpond  et  dans 
s  on  trouve  déjà  le  commencement  de  la  flore  de 
lUenne. 

.ème  de  Saint-Ëtieime.  —  M.  Grand'Eury  a  été 
,  en  étudiant  comparativement  les  diflérents  fùs- 
de  couches,  à  les  classer  dans  l'ordre  suivant,  qui 
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concorde  avec  celui  qu'a  établi  M.  Gruner  dans  ses  études 
sur  le  bassin  houiller  de  la  Loire  : 

i""  Zone  des  couches  inférieures  de  Saint-Étienne,  16*, 
1 5%  1 4*  et  1 3^  (  grande  couche  inférieure)  ;  , 

2*  Faisceau  des  9*,  lo*,  1 1*  et  12*  couches; 

3"  Niveau  de  la  8*  (grande  couche  moyenne)  ; 

4**  Groupe  de  la  3*  (grande  couche  supérieure)  et  de 
ses  satellites  en  dessous  (4*9  5*,  6'  et  7')  et  en  dessus 
(2*  et  1"); 

S""  Horizon  de  la  couche  des  Rochettes  ; 

6*  Série  d'Avaize. 

§  1. — La  zone  inférieure  est  caractérisée  par  la  prédomi- 
nance des  Cordaîtées,  qui  forment  presque  toute  la  houille  ; 
elle  a  son  point  de  départ  à  la  Ghazotte,  au  Montcel,  aux 
Roches.  Les  couches,  nombreuses  et  peu  épaisses,  ex- 
ploitées à  Saint-Ghamond,  correspondent  à  cette  zone,  à 
laquelle  appartiennent  de  même,  au  nord  de  Saint-Étienne, 
la  grande  couche  du  Gros  et  les  couches  de  la  Doa.  Elle 
reparaît  à  l'ouest,  dans  les  affleurements  des  Berlans,  près 
de  Roche-la-Molière,  à  Bichizieux,  à  Dnieux-Saint-Victor, 
et  au  sud-ouest  à  Montessu ,  à  Firminy,  où  la  couche  du 
Soleil  parait  représenter  la  1 5*  couche  de  S^dnt-Étienne,  et 
au  Ghambon. 

§  2. — Dans  le  faisceau  de  la  9*  à  la  12*  couche,  les  Cor" 
dattes  sont  moins  abondants  ;  il  y  a  beaucoup  de  toacùT" 
dattes ,  d' Odontopteris  Beichiana ,  de  Pecopteris  po/ymor- 
pha;  on  peut  citer  comme  espèce  propre  le  Sphenophyllum 
majtÂS;  c'est  le  commencement  de  l'étage  des  Filicacées. 
G'est  à  ce  faisceau  qu'appartiennent  les  couches  de  la  Por- 
chère, comptées  comme  i4%  i5%  16*  et  17*,  ainsi  que  les 
couches  de  Roche-la-Molière,  de  la  Roare,  de  Gombe-Blan- 
che,  de  Gôte-Martin  et  de  la  Malafolie. 

$  3.— La  8*  couche  a  une  flore  spéciale,  caractérisée, 
par  exemple,  par  le  maximum  des  AlethùpterU  et  Callû 
pteridium  avec  Y  Odontopteris  Brardii,  beaucoup  de  Cor- 
Toits  XII,  1877.  9tf 


$90  FLOR£   BOmiXlBE* 

daites  et  de  Peeopteris  qfathéaides.  C'est  à  elle  qa'il  famt 
identifier  la  couche  de  Villars,  de  même  que  la  couche  de 
Cluzel,  celle  de  Côte-Chaude  et  celle  des  Barraudes.  Mais 
elle  ne  paraît  pas  se  retrouver  du  côté  de  la  lisière  méridk)- 
uale  du  bassin. 

g  ^.— Dans  le  groupe  de  lai  3*  couche,  qui  correspond  au 
système  moyen  de  H.  Gruner,  V  Odont^teris  mtnor  com- 
mence à  apparaître  ;  il  y  a  toujours  une  grande  quantité 
d' Àlethopteris  et  Callipteridium  ;  le  charbon  paraît  foraié 
de  troncs  et  de  pétioles  de  fougères  avec  des  écorces  et 
du  bois  de  Calamodendrées.  Ce  groope  se  montre  au 
Quartier-Gaillard,  au  Clapier,  à  Montsalson,  à  Pomarèze, 
et  jusqu'à  Troussieux,  puis,  du  côté  de  Firminy,  au  Breuil, 
à  la  Barge,  à  Saint-Léon,  et  en  revenant  vers  le  nord*est, 
à  Montrambert  et  à  la  Béraudière. 

g  5.  —  L'horizon  de  la  couche  des  Rochettes,  caractérisé 
par  l'abondance  des  Odontopteriê  minor  et  SehlotheimU 
avec  déjà  beaucoup  de  Calamodendrées,  marque  la  fin  de 
Vétage  des  Fongères  :  il  se  reconoatt  sur  différents  potnis, 
notamment  à  Yillebœuf  vers  25o  mètres  de  profondeur,  au 
fond  du  puits  Saint-Benoît,  à  la  tranchée  du  puits  Boyer, 
au  Clapier,,  au  Grand-Coin,  k  Chavassieux. 

g  6.  —  Dans  les  couches  de  la  série  d'Avaize,qaiappar- 
lîennrat  k  1*  étage  des  Calamodendrées,  les  Awiularia  et 
les  Sphenophyllnm  sont  devenus  très-rares  ;  les  ÂlethopU- 
ris  et  Callipieridium  ont  aussi  beaucoup  diminué  comme 
qjttantité  ei  comme  dévebppement.  Cet  étage  ne  se  re- 
trouve que  sur  quelques  points^  par  exemple  au  Deveia  et  à 
llontrambert^où  il  est  représenté  par  la  couche  des  Combes. 

Pour  le  détail  de  ces  raccordements,  ooBme  de  ceux  des 
autres  groupes.,  que  nous  n'avons  pu  que  résumer  trè9- 
succinctement,  il  faudrait  ae  reporter  au  texte  même  de 
IL  Gdrand'Eury  et  à  sa  carie  détaÛlée  du  bassin  de  k  Loire, 
air  laqudle  iî  a  indiqué  les  différents  groupes  et  aiveanx 
qui>  viennent  d'ètie  passés  en  resirue. 


XfiAYjkGX  AE  M.    G^ULND'eOAY^  iffL 

Au-des&us  des  couches  de  la  série  d'Âvaize^  os  trouve  à 
Montrambert  une  longue  suite  de  grès  et  de  schistes  sté- 
riles altemaat  «entre  eux,  dont  la  flore  accuse  un  achemi- 
nement de  plus  en  plus  marqué  vers  celle  du  terrain  per- 
mien,  indiquant  ainsi  l'étage  permo -carbonifère.  Le 
rothliegende  pourrait  bien  être  ensuite  représenté  par  les 
grès  rouges  i|ui  cour<mneiit  la  formation  sur  quelques 
points,  conmie  à  Patroa,  à  Gidrol  et  à  Yalbenoite. 

M.  Grand'Eury  termine  son  travail  par  une  étude  des 
différentes  failles  qui  sillonnent  le  bassin  et  qu'il  a  égale- 
ment reportées  sur  sa  carte.  Nous  n'entrerons  pas  ici  dans 
ces  derniers  détails,  qui  sortent,  du  reste,  du  cadre  que 
nous  nous  étions  tracé,  voulant  surtout  montrer  aux  lec- 
teurs des  Annales  Tintérêt  pratique  que  présente  l'étude 
des  plantes  fossiles  et  les  résultats  remarquables  auxquels 
elle  a  conduit  pour  la  classification  des  bassins  houillers. 
Il  serait  à  désirer  que  cet  exemple  engageât  les  exploitants 
à  recueillir  avec  plus  de  soin  les  empreintes  végétales;  il 
leur  serait  facile  de  les  faire  déterminer  et  ils  pourraient 
ensuite  arriver  à  en  tirer  bon  parti  pour  la  reconnaissance 
et  le  raccordement  des  parties  brisées  des  couches  de  char- 
bon, et  par  suite  pour  la  direction  des  travaux.  Ils  con- 
tribueraient en  même  temps  aux  progrès  de  la  science  pa- 
léontologique  et  fourniraient  de  précieux  éléments  pour  la 
solution  de  plusieurs  questions  du  plus  laut  intérêt  scien- 
tifique. Chacun  y  trouverait  ainsi  son  avantage,  et  nous  ne 
pouvons ,  en  terminant,  que  souhaiter  que  notre  vœu  soit 
entendu. 
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SgS  ËIVPLOI  OU  MICROSCOPE   POLARISANT 


DE  L'EMPLOI  DU  MICROSCOPE  POLARISANT 

A  LUMIÈRE  PARALLÈLE 

POUR  LA  DÉTVRMIIIATION 

DES  ESPÈCES   MINÉRALES  EN   PLAQUES   MINCES 
Par  H.  A.  MICHEL  LËVY^  iDgéaieur  des  mines. 


L'extension  inattendue  que  Tapplication  du  microscope 
a  donnée  aux  études  pétrographiques,  depuis  une  dizaine 
d'années,  tend  à  reporter  sur  le  microscope  polarisant  à 
lumière  psLrallële  une  partie  de  l'importance  que  l'on  at- 
tribue à  juste  titre,  pour  les  études  minéralogiques ,  à 
l'emploi  du  microscope  polarisant  à  lumière  convergente  : 
on  sait  en  effet  que  ce  dernier  n'est,  à  proprement  parler, 
qu'une  forte  loupe  qui  n'atteint  pas  les  plus' faibles  gros- 
sissements des  vrais  microscopes  ;  de  plus  il  lui  faut  des 
plaques  épaisses,  tandis  que  les  études  pétrographiques 
comportent  des  plaques  aussi  minces  que  possible.  On  a 
donc  cherché  à  tirer  du  microscope  polarisant  à  lumière 
parallèle,  non -seulement  des  données  sur  le  système  cris* 
tallin  des  divers  minéraux,  mais  encore  des  caractères  pré- 
cis déterminant  chaque  espèce  importante  :  M.  Rosenbusch 
s'est  attaché,  dans  ses  ouvrages  classiques  (*),  à  la  des- 
cription de  ces  caractères;  M.  Fouqué,  dans  son  cours  au 
Collège  de  France,  professé  durant  l'année  1876,  a  exposé 
les  résultats  de  ses  nombreuses  observations  personnelles  ; 
enfin,  dans  un  mémoire  récent  (*♦),  M.  Des  Cloîzeaux  est 


(*)  Mikrosk.  Physiographie  der  Mineralien^  iBjZ.  —  Id.  der 
massigen  Gesteine^  1877. 
{**)  Annales  de  chimie  et  de  phytique,  5*  série,  t  IX,  1876. 
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vena  au  secours  des  pétrographes,  dans  la  question  si  dé- 
licate de  la  détermination  des  feldspaths  tricliniques,  et 
leur  a  fourni  des  données  précieuses,  quoique  mal  utilisées 
jusqu'à  présent  par  la  plupart  des  auteurs. 

On  sait  que,  dans  le  cas  le  plus  général,  une  plaque  mince 
d'une  substance  cristallisée  quelconque  subit,  dans  la  lu- 
mière monochromatique  parallèle,  quatre  extinctions  à 
angle  droit,  entre  les  Niçois  croisés,  pour  une  rotation  de 
36o<'  de  la  plaque  sur  le  plan  porter-objet.  Ces  extinctions 
se  produisent  quand  les  axes  de  l'ellipse  d'élasticité  de  la 
section  coïncident  avec  les  plans  principaux  des  Niçois; 
lorsque  cette  ellipse  devient  un  cercle  (substances  isotro- 
pes, sections  perpendiculaires  à  un  axe  optique),  l'extinc- 
tion a  lieu  d'une  façon  constante  dans  toutes  les  directions. 

Cette  propriété  permet  de  préjuger  et  même  de  déter- 
miner souvent  le  système  cristallin  des  petits  cristaux  qui 
se  présentent  dans  le  champ  de  l'appareil  :  on  connaît  en 
effet  les  relations  qui  lient,  dans  les  systèmes  symétriques, 
la  position  des  axes  d'élasticité  à  celles  des  axes  cristallo- 
graphiques  ou  de  figure. 

1**)  Dans  le  système  cubique,  l'ellipsoïde  d'élasticité  est 
une  sphère  ;  toutes  les  sections  sont  constamment  éteintes. 

2*)  Dans  les  systèmes  quadraiiqt^  et  hexagonal,  c'est  un 
ellipsoïde  de  révolution  autour  de  l'axe  principal  de  figure 
qui  est  perpendiculaire  à  la  base  carrée  ou  hexagonale.  Dès 
lors  toute  section  parallèle  à  cette  base  reste  constamment 
étante.  La  section  du  cristal,  auquel  on  suppose  seule- 
ment ses  faces  les  plus  simples,  et  de  son  ellipsoïde  d'élas- 
ticité par  un  plan  quelconque,  donne  un  parallélogramme 
ou  un  hexagone  dont  l'ellipse  d'élasticité  a  pour  axes  la 
projection  de  l'axe  principal  du  cristal  sur  le  plan  de 
section  et  sa  perpendiculaire.  Il  en  résulte  que  les  dif- 
férentes sections,  passant  par  une  perpendiculaire  à  l'axe 
principal,  s'éteignent  constamment  suivant  au  moins  un 
de  leurs  côté».. 
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3*)  Dans  le  gyitéme  ortkorhombiqw,  l'ellipsoïde  â'élaatî- 
c^  a  ses  tr(HS  aies  inégaux,  mais  leurs  direcUoDs  se  coo- 
"  '  t  avec  celles  des  trois  axes  cristallographiques  ;  les 
s  suivant  les  zones  gi,A,,  pg,,  ph^  sont  rectangulaires, 
me  elles  coutienaent  un  des  axes  principaux  d'âas- 
respectivement  parallèles  à  ces  trois  arêtes,  ces  sec- 
'éteinclront  suivant  ces  arêtes,  c'est-à-dire  suiraM 
is  du  rectangle.  En  debors  de  ces  (r(MS  zones,  iï  n'y 
ie  sections  en  lone,  symétriques  par  rapport  à  deux 
ctangnlaires,  etpcnrTextinetion  d'nnesection  qnel- 
,  nous  sommes-  forcés  de  recovrir  aux  axes  optiques» 
dire  non-seulenent  i  la  ootioD  de  position,  mais 
à  k  Dotion  de  grandeur  relative  des  axes  d'élasticité 
DbstsDfe  :  on  sait  en  effet  que  les  axes  optiques, 
s  sîtnés  dans  le  plan  des  ases  de  plus  grande  et  de 
ttite  élasticité,  sont  perpenâkolaires  aux  sections 
ires  df  ^ellipsoïde. 

lit  aussi  que  dont  vn  criHal  quelconque,  pour  «n« 
quelconque,  tertinetton  le  fera  mwant  la  trace  ies 
issecleurs  de  l'angle  dièdre,  ayant  pour  arête  la  nor- 
ia teeHon,  et  àmtt  le$  eOih  pauent  par  chacun  des 
tes  optiques. 

le  système  ortfaorbomlHqiie,  les  axes  optiques  sont 
ans  le  plan  de  deux  axes  cristallographiques  ;  les 
circulaires  de  l'ellipsoïde  d'élasticité  découperont 
ans  le  cristal  snpposé  simple,  des  rectangles  qui 
onstamment  éteints  entre  les  Niçois  croisés. 
e  lystime  monoelinique  possède  encore  un  plan  de 
i  g^,  auquel  sera  nécessairement  perpendiculaire 
Elles  d'élastîdté  de  la  substance,  et  qui  contiendra 
léquent  les  deux  autres.  Les  axes  optiques  seront 
ués  tantôt  dans  le  plan  g,,  tantdt  dans  un  [dan 
Icnlaire.  Dans  tous  les  cas,  les  secUons  de  la  zone 
ïindront  parallèlement  à  cette  direction  qui  est 
Q  axe  d'élasticité,  et  qui  leur  sert  également  d'axe- 
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de  figure  ;  tantôt  les  sections  perpendiculaires  aui  axes 
optiques  appartiendront  à  cette  zone,  et  Hors  la  substance 
présentera  des  sections  constunnient  éteintes,  symétriques 
par  rapport  à  deux  axes  rectangulaires,  si  l'on  suppose 
qu'elles  passent  par  ie  centre  de  gravité  du  cristal  ;  tantdt 
an  contraire  les  sections  constamment  éteintes  ne  feront 
pas  partie  de  cette  zone  et  seront  généralement  dissymé- 
triques. 

On  a  quelques  notions  sur  la  zone  pg,  : .  la  face  p  fait 
partie  delà  zone  symétrique  pft^;  l'extinction  de  la  face  j^^ 
est  généralement  connue  par  rapport  à  la  trace  des  cli- 
vages faciles;  de  même  pour  la  zone  g^h^. 

&*)  Le  système  triclmique  ne  présente  plus  aucune  re- 
lation entre  lapositiotn  des  axes  cristallographiques  et  celle 
des  axes  d'élasticité;  on  connaît  souvent  les  extinctions 
suivant  quelques  faces  importantes,  p  et  g^  pour  les  feld- 
spaths  ;  les  travaux  de  M.  Des  Gloizeaux  permettent  aussi 
de  repérer  avec  une  précision  suffisante,  dans  la  plupart 
des  cas,  la  position  des  axes  optiques.  Les  sections  circu- 
laires de  l'ellipsoïde  d'élasticité  correspondent  générale- 
ment à  des  contours  extérieurs  dissymétriques. 

Telles  sont  les  principales  notions  élémentaires  avec  les- 
quelles cm  aborde  au  microscope  polarisant,  à  lumière  pa- 
ndlèle,  l'étude  optique  des  pb^iues  minces  des  roches,  qui 
présentent  souvent  un  grand  nombre  d'individus  cristal- 
lins de  chaque  substance,  orientés  au  hasard.  Cette  orien- 
tation variaMe  et  indéterminée,  en  général,  est  uo  incon- 
vénient ;  mais  il  est  en  psu-tie  compensé  par  l'avantage  du 
grand  nombre  d'expériences  qu'on  peut  faire  sur  chaque 
miuér^. 

Nous  résumons,  dans  le  tableau  ci-joint,  ces  notions 
élémentaires,  en  faisant  remarquer  que,  dans  les  systèmes 
à  deux  axes  optiques,  les  sections  constamment  étreintes 
ont  des  chances  de  se  présenter  plus  souvent  que  daias  les 
systèmes  à  un  seul  axe  optique.  Nous  avons  supposé  les 
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cristauxrapportés&leurformesimplepitR,  f,  A,,9,;  il  con- 
viendra de  leur  ajouter  par  la  peusée  les  modifications  faa- 
I  doDt  Us  sont  susceptibles.  Il  est  facile  d'ailleurs 
que,  quel  que  soit  le  système  cristallin  considéré, 
!3  zones  composées  de  sections,  symétriques  par 
à  deux  axes  de  figure  rectangulaires,  s'éteignent 
ces  deux  axes  ;  dans  ce  cas  l'extinction  est,  à  pro- 
;  parler,  indépendante  de  la  position  des  axes  opti- 
le  nombre  de  ces  zones  estd'autant  plus  grand  quele 
est  plus  symétrique.  Dans  le  lyitéme  cubique,  toutes 
ions  satisfont  à  cette  symétrie.  Dans  les  systèmes 
ique  et  htxagonalt  on  n'y  peut  fùre  rentrer  que  cer* 
>nea  dont  les  u-ètes  (*)  sont  perpendiculaires  à  l'axe 
il  et  la  zone  passant  par  cet  axe.  Dans  le  systèflie 
mtbique,  les  trois  zones  pt;,,  pA,,  gji^  satisfont  seules 
nditioos  de  symétrie  ;  dans  le  système  monoeUnigiu, 
ronve  plus  que  la  zone  pA,  qui  soit  dans  ce  cas,  et 
»  zones  du  système  trielinique  sont  dissymétriques, 
sumé,  toutes  les  sections  tfpnétriqua  par  rapporta 
!«  rectangulaires,  et  appartenant  à  une  xone  com- 
:  pareiUes  lections,  s'éteigoent  suivant  leurs  axes  de 
Les  sections  symétriques  par  rapport  &  deux  axes 
Qlaires  et  n'appartenant  poi  à  une  zone  compoiie  de 
t  section*,  ne  s'éteigoent  pas  en  général  suivant 
ces  de  figure. 

les  systèmes  cristallins  sont  symétriques,  plus  ils 
Ht  de  sections  du  premier  genre  ;  moins  ils  en  pré- 
du  second.  La  réciproque  est  vraie  pour  les  sy»- 
[îssymétriques. 

x>nsidératioDs  se  déduisent  de  l'examen  des  sor- 
iveloppées  par  les  plans  découpant  des  rectan^es 
losanges  dans  on  prisme  à  base  de  parallélc^nuume. 
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On  voit,  par  le  tableau  qui  précède,  les  lacune»  que  pré- 
sente l'emploi  du  microscope  polarisant,  au  point  de  vue 
de  la  ËaçoQ  dont  s'éteignent  les  sections  quelconques;  et 
par  exemple  pour  tm  cristal  monoclinique,  si  l'on  conadère 
une  section  appartenant  à  la  zone  py,,  on  ne  peut  nulle- 
irmer,  dans  le  cas  le  plus  général,  que  son  extioc- 
i  comprise  entre  o°,  extinction  de  la  face  p  par 
k  l'arÈte  pj,,  et  ç",  extinction  de  la  face  j,  par 
à  la  même  ardte.  Les  calculs  qui  vont  suivre  prou- 
DÔme  que,  dans  bien  des  cas,  l'angle  d'extinction 
r  un  maximum  qui  peut  se  trouver  fort  éloigné 
ts  de  départ  ou  d'arrivée  de  la  zone. 
a  considère  des  cristaux  mâclés,  comme  les  py- 
OD  les  feldspaths  en  présentent  si  souvent,  les 
'erreurs  deviennent  encore  plus  sensibles,  et  c'est 
on  estarrivé,  dans  ces  derniers  temps,  à  de  fausses 
ations  au  sujet  de  la  nature  des  feldspatbs  tricli- 
ontenos  dans  certaines  roches,  tout  en  semblant 
ea  résultats  certains  et  préâa  dont  la  science  est 
eàH.  Des  Gloizeaux. 


H  d'tztliictlon  présantéa  par  les  seetloiu  d'ona  aone 
•t  comptés  à  partir  da  Farâta  de  la  sona. 

On  sait  que  dans  le  cas  te  plus  général,  l'extioc- 
oe  substance  douée  de  deux  axes  optiques,  coupée 
une  section  quelconque,  se  fait  parallèlement  à  la 
r  le  plan  de  sec^on  des  plans  bissecteurs  de  l'angle 
ayant  pour  arête  la  normale  à  la  section  et  dont  les 
issent  par  chacun  des  axes  optiques, 
rférons  la  sphère  ayant  un  rayon  égal  à  l'unité;  ap- 
,,  B  et  Z  les  traces  des  deux  axes  optiques  et  de  l'a- 
zone  sur  cette  sphère.  On  peut  toujours  choisir  ces 
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traces  de  tcHe  fa^n  que  l'angle  a  V  des  aies  optiques  soit 


ir 


plus  petit  que  -,  et  que  la  somme  des  angles  a  et  p,  faits 

par  l'arête  de  zone  Z  ayec  A  et  B,  soit  plus  petite  que  n 
(PL  VIII,  /!(/.  i). 

Supposons  que  l'arête  de  zone  sort  perpendiculaire  au 
plan  du  tableau  et  représentons  (PI.  YIII,  fig.  2)  la  sphère 
en  projection  orthogonale;  les  traces  M  des  différentes 
normales  aux  plans  de  la  zone  décriront  la  circonférence 
dont  Z  est  le  pôle  ;  prolongeons  les  arcs  de  grands  cercles 
ZA,  ZB  jusqu'à  cette  circonférence,  et  prenons  comme  don- 
née auxiliaire  l'angle  2Y=^  AZB;  dans  le  triangle  sphérique 
AZB,  dont  les  trois  côtés  (a,  p,  aV)  sont  connus,  on  a  : 


A      f^ 


(p— a)sin(p  — p)       ___it 


sin/)8iQ(p  —  aV)    '  a 


Appelons  x  l'angle  du  plan  mobile  de  la  zone  avec  le 
plan  bissecteur  ZP  de  l'angle  97,  et  y  l'angle  cherché 
d'extinction,  c'est-à-dire  l'arc  de  grand  cercle  Zm,  le  plan 
Mm  étant  le  bissecteur  de  l'angle  A  MB. 

Avec  les  donnôea  de.  la  /Ijf.  a,  on  a  t 

ûZ+iZ 

Or  ûZ  =  ZMa  =  -  — AMa', 

a 

etâan&le  triai^e  sphérique  rectangle  AMof, 


lin  Mtf'       co8(x  +  Tf)' 
d'où  Ton  déduit     «tg  aZ  =  tg  a  ces  (a:  +  7) , 
et  de  même  tg  iZ = tf  ^  coa  (x  —  y)« 
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Gomme  iy  ^=  <£L  ■\- VL,  od  en  déduit,  d'après  des  for- 
mules connues, 

1— tg.igpco»(j?+T)oo«(j— T)^^^. 

"^  *"*        tg.co»{«  +  T)  +  tgpcos[j:— f) 

B  dernière  équation  donne  pour  y  deux  séries  de 
}  &  angle  droit  l'une  de  l'autre. 
.  Il  s'agit  maintenant  de  discuter  la  courbe  en  x,  y, 
unmeot  de  voir  si  y  passe  par  des  maxima  et  des 
a.  Remarquons  d'abord  qu'en  posant  y  =  arc  tg  x, 

dy      dz      1 
dx       dx  \-\-z'' 

c,  entre  les  valeurs  de  x  pour  lesquelles  z  passe 

Ln6ni,  par  exemple  entre et  -f*  ~>  ^^  maxima 

minima  de  tg  y  correspondront  à  ceux  de  y. 
ions  dans  l'équation  (s)  la  dérivée  de  tg  y  =  2. 


lecoDd  facteur  étant  nécessairement  positif,  -rr-  sera 

même  temps  que  ^  et  ^,  et  plus  généralement  sera 

ne  contraire. 

développant  les  sinus  et  les  cosinus  dans  l'équa- 

1),  on  obtient: 

,_  (i  +  stn*Tflgatgp)  — co»*a;[tgBtgP)  _ 

ooi*[coiY(lg«  +  tgp)]  +  fina[«n7(tj«-tgp}] 
_     A  +  B  coi'  X 
Cco(£-(-D>liix' 
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Prenons  la  dérivée  par  rapport  kx: 

dR  _  BCsin'a?— BDcosarsin'ar-KAC— BC)8ipg— (AD+BD)cosx 
dx  (C  C08  a;  -j-  D  sin  x)* 

Mettons  cosx  en  facteur  et  remplaçons  sin'j;  par  ^   ,   ; 

nous  obtiendrons  : 

IdR  coB  X  r .  ^    . 

dx       {i  +  Ig* Ji?)  (C  cosx  +  D  sin x)*^       ^ 
—  D(2B+A)tg*  x  +  C(A— B)tgx— D(A-f  B)]. 

§  3.  Discussion  de  f  équation  (4)  ;  facteur  :  . 


ces  g?     /  *  V 

1  +  tg'  «  \C  C08  a?  -f"  I^  si"  ^/  * 


La  recherche  des  maxima  et  minima  s'opérant  seule- 
ment entre  les  valeurs  de  x  pour  lesquelles  tgy  ne  passe 
pas  par  l'infini,  (Gcosx  +  Dsinx)  est  différent  de  o,  et 
l'équation 

1      tg  a  -f-  tg  Ô 

Cco8x  +  D8inar  =  o,       d'où       tga?= --2— 

^  '  ^        tgif  tgp-tga 

donnera  précisément  les  valeurs  de  x  pour  lesquelles  y  est 
égal  à  0^  et  à  ifc  n  -. 

ces  X  ^ 

Le  facteur  — ; — r—  s'annule  pour  0?=  db  (2n  +  1)-; 
i+tg'a?  '^  2 

mais  comme  le  polynôme  en  tg  x  devient  en  même  temps 

infini,  -r-  est  indéterminé;  en  mettant  en  évidence  le  fac- 
dx 

teur  tg'o?  et  faisanttgx  =  oo  ,  cosa?  =  o  et  sin  â;=  ±  i ,  on 
trouve  : 

dR      _^  AC  _t-  /  ^  I    \  '^ 

(5)  5^  =  ^D^     P*"     x=±(an  +  0-. 
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Remarquons  que  oette  fcHiQule  permet  «te  raltailwr  ^ci- 
leinsDt,  dans  certains  cas,  le  signe  de — ^-^^  par  sole  de 


-.  En  effet: 

A  =  i4-BiD*ïtg«tgp, 
C=cosT(tg«+tgp)j 

imeoD  stùt  (§.i)  quea  +  p^n,  sinetpsoDtplos 

que  -  '  A  est  positif  ainsi  que  C  ;  D'  est  également 

et  la  courbe  décroh. 

iscussion  serait  inoins  simple  dans  le  cas  où  l'on  aurait 

>  a,  ou  encore  a  >  -  >  p. 

Polynôme  en  tg  x.  —  Les  valeurs  de  x  données 
polyndme  en  tg  x,  égalé  à  o,  déterminent  lespoists 
angente  à  la  courbe  en  y  est  horizontale  et  où  y  passe 
s  mazima  ou  des  minima  : 

tg^z— D[aB+A)tg»a:-j-C(A— B)tga:— D[A  +  B)=o. 

3  le  cas  le  plus  général,  cette  équation  donne  trois 
s  en  x;  elle  se  simpliûe  notablement  quand  C  ou  D 
nent  nuls. 

l=sinY{tga  — tgp)=o,  i')lga  =  tgp. 
Supposons  d'abord  tg  *  =  tg  p,  a  =  p,  C  J  o- 
•ile  de  zone  est  comprise  dam  vn  plan  pwpendictUmn 
a  des  axes  optiques,  et  passant  par  la  bitiectrice  aigui 
taxe  (félaslieiti  moyenne, 
[uation  (6)  se  réduit  à 

Aig»a+(A— lï)tgai=o. 
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Cette  nouvelle  équation  admet  une  première  solution 
tg  x  =  o  ;  la  courbe  en  y  a  donc  sa  tangente  horizontale 
en  a:=  0,  etc...  w  =  nn. 

Les  autres  solutions  sont  données  par  l'équation 

tg';r  = J-. 

Or  pour  tga  =  tg^  : 

A  :=  I  4-  «n*  ï  ig*  «  >  o» 
B  =  — tg'«<o. 

DoDC  les  valeurs  déduites  de  l'équation  (7)  sont  ima^ 
naires,  et  il  n'y  a  pas  d'autres  maxima  et  minina  pour 
que  ceux  qui  correspondent  à  tga;=  0. 

§  G.  Ttati  d«  la  courte  «n  x,  y.  Pour  x  =  o  : 

A  +  B       I  —  tg»«cos'T 


Pour  déterminer  si  cette  valeur  est  un  maximum,  che 
cbons  le  signe  de  la  dérivée  seconde  : 


!  se  rédutt  donc  à  — ^ —  ;  A  —  B  ( 
toujours  positif,  a  étant  nécessùrement  plus  petit  q 
-,  G  est  également  posiUf;  y,  est  donc  ami 
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la  courbe   va  en  décroissant  à  parUr  de  a!=  o.   Pour 
«  =  :,  V=o. 
§  7.  L'équation 


C  CD>2 


entre  que  y  prend  des  valeurs  égales  pour  j;  et  —  x, 
y  a  donc  symétrie  par  rapport  aux  axes  a;  =  o  et  eo 
tnéral  x  =  nie.  On  voit  aussi  que  y  prend  des  valeurs 
^ules,  m^s  de  sigue  contrùre  pour  x  et  tc  —  xi  le  point 

=  - ,  y  =  o,  et  les  similaires  jouent  doue  ici  le  rôle  de 
Dtres. 

§  8.  Ces  différentes  remarques  ne  suflirtùent  pas  pour 
mner  une  idée  nette  des  courbes  eu  xy.  Prenons  en  effet 
cas-limite,  où  l'axe  de  moyenne  élasticité  coînciilerait 

ec  l'arête  de  zone,  pour  a  =  ^  =  -.  11  est  clair  que  y 

ste  égal  &  o  ou  à  -  pour  toutes'  les  valeurs  de  x  ;  mais 

existera  deux  sections  appartenant  à  cette  zone,  et  per- 

ndiculaires  aux  axes  optiques,  pour  lesquelles  y  sera 

iéterminé. 

L'équation  (3)  convenablement  interprétée,  donne  d'aîl- 

ira  cette  solution  ;  en  effet,  dans  l'esp&ce  ; 


On  voit  que,  pour  une  valeur  quelconque  de  j;,  tg  k  étant 
aie  à  l'infini,  R  est  également  inrini,  et  y  égal  i  0  ou 
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à  -.  Maïs  si  l'on  prend  pour  x  la  valeur  particulière  : 

C08*x=:»în*V     ou    a?=-ifcV. 

s 

ft  devient  indéterminé  ainsi  que  y. 

%  9.  Ce  fait  donne  à  penser  que  dans  le  cas  plus  gë- 
néral  où  a  est  plus  petit  que  - ,  les  droites  a?  =  -  ±  V  doi- 
vent jouer  un  rôle  spécial  dans  le  tracé  de  la  courbe  en 
Qcy.  Ne  considérons  que  les  valeurs  de  x  comprises  entre  o 

et  - ,  et  cherchons  les  diverses  valeurs  de  y  pour  : 

cos'aîzssm'y  ...      ou     ar  = y> 

alors  R  = : ou    tg  ay  =  tg  asio  ar. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  sin  y  =  -, —  ;  lorsque  a 

varie  de  V  à-,  seules  valeurs  possibles  dans  l'espèce,  y 

oscille  entre  -  et  Y,  les  deux  valeurs  extrêmes  de  tg  ayy» 
seront  donc  : 

Pour    a  =  y,    Y^""*    a:  =  o tgay  =  o     y^=o. 

Pour     a  =  -,     T  =  V,     x  = V. .  •  .    tgay  =  oo   ^  =  7. 

a  a  4 

Cherchons  maintenant  si,  lorsque  a  croit  entre  V  et-, 

y  croit  régulièrement  entre  o  et  j,  sans  passer  par  des 

maxima  ou  des  minima. 

Tous  XII,  1877.  >7 
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Des  éqnaUoas  tg  ay^  =  tg  asio  s-^  et  ^  y  s=  i — , 
t: 

^sin'a  —  rin' 


-  v'iia*a  —  iin'V  :=  4  Un  V 


D9  ta  dérivée  par  rapport  à  a  : 

—  —  acoaaetyun'a  — «in*  V 


4»inV  - 


■in*  %* 

13  ces  diverses  équations,  le  radical  introduit  pour 
acer  cos  y  qui  est  toujours  positif,  doit  être  pris  avec 
le  -f  ;  sin'a  est  toujours  plus  grand  que  ûo'V,  et 


ïnséqBent  ■  ^^  "'"  aéra  de  inème  signe  que  le  poly- 
eo  «  obtenu  en  chassant  du  dénominateur  le  radical  : 


-  lin'  sa  —  a  CO»  aa  I 


î -.»■»)  = 

^  -  fcoi'aii — a(i  —  a«io*T)  co»9«-L')' 

égalant  à  0  ce  polyndme,  ou  voit  qu'il  a  ses  racines 
!uûres,Mr(i — 9  stD*V)estpluspetitqDei, Tétant  pins 

:juey;  donc  le  polyndiue  en  a.  est  positif  et  %iyy 

Drsque  a  croit. 

ù  y^  passe  de  0  à  j,  tandis  que  x^  croit  de  o& — V. 

10.  On  voit  qu'il  résulte  des  diverses  proptiétés 
urbes  en  xy  qu'elles  présentent  nécessairement  nne 
ippe  :  cboiûssons  comme  variable  auxiliaire  la  va- 
9  tgy  pour  X  =  o  : 

•      _»iiiT 
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Ces  deux  Yatenrs  de  z  et  de  y  peuvent  être  vérifiées  direc- 
tement dans  le  triangle  sphérique  rectangle  ZbA  (FI.  YIII, 
fig.  3),  dans  lequel 

angle  Zbi.  =  -»    angle  bZ^  =*(^    6A  =  V,    ÂZ  =  a. 

En  élevant  au  carré  et  remplaçant  cos*  v  par  sa  valeur 
en  fonction  de  a  et  Y,  on  en  déduit  : 

('»)  ^g^=        COB'Y       ' 

(i5)  »in* Y  =     ^«v   r    t  * 

Substituons  oea  valeurs  de  a  et  y  daii&  l'équation  générale, 

1  +  tg*  «(sin*  Y  —  008*  x\ 

ootg  ay  =    ^    '^    ^ î -^. 

^  a  cos  Y  tg  ot  C08  X 

Nous  trouverons  successivement  : 


cotg  ay  = 


,  «•+8În«Vr(i+z«)8in«Y  ,   1 

1  ^ --_ —        .  ,   '     „    — COI*  a:  L 


az  C08  X 


8iB*V — co8*;p 
I      oofgay=« 

(«4) 


a  C08  X  008"  V 


,   1  1  —  co8«  a?  8in«  Y       ^^,,«1 
z     a  cos  X  C08'  Y  js 

Appelons  Y  les  ordonnées  de  ht  courbe-enveloppe  ;  elles 
satisferont  à  Téquation  obtenue  en  égalant  à  o  la  dérivée 

par  rapport  à  z  de  Mz4-  N  -: 


(15) 


M-n(J)=o,    éTot    I=V/|. 


Élimii 
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trouvons    enfin  pour  équation  de   la  courbe-enveloppe 
liée: 

colf  aY  =  9  v^  — 


-^rin'V — co»*x  ^1  —  co«*a:»îo'T. 


te  équaUon  montre  que,  pour  les  valeurs  de  tg  y,  po- 
i,  et  de  X  comprises  entre  o  et  -,  cotg  s  Y  ne  peut 
re  de  valeurs  négatives  \  de  plus  on  a  : 
•in*  V  —  C08*  a;  >  o,        ou        a:  >■ V. 

entima^&tûrepourdes  abscisses  plus  petites  que V, 


ircbons  la  tangente  en  ce  point  :  représentons  par 
l}ï  les  deux  radicaux,  et  remarquons  que  pour  ce 
spécial  P=o  et  F  Jo. 

-( ^P^QO  =  ^^i ^Qi  =  oo. 

r\co»a:c08'V  /      acoB'Vcoax  pf 

ame  cotg  aY  est  nulle,  la  courbe  en  Y  a  sa  tangente 
aie  au  point  x=î V,  'ï=y. 

ir  x=-,  cotg9Y=<M,y  =  oi  cherchons  paiement 
gente  à  la  courbe  en  Y ,  en  ce  point, 
tjaY  =  co8Jrco»'VP~i0-i. 

ï(     '    ]. 


dy_  n<(lgaï)  I 
dx      3     dx 
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Pour  x=-<  j/      -«^  «  «r 

tgay  =  o    et    — ^3 = r— r-. 

D  où  Ion  conclut  que  -7-  = r-7r  =  —  - cotg  V  cos  ¥• 

ax  2  8inV  a 

§11.  Ces  différentes  observations  nous  permettent  de 
nous  rendre  compte  de  la  forme  des  courbes  en  xy^  pour 
le  cas  od  l'arête  de  zone  est  contenue  dans  le  plan  de  la 
bissectrice  et  de  l'axe  de  moyenne  élasticité.  Elles  sont 
résumées  dans  la  fig.  5,  PI.  YlII. 

«•  SinY=o. 

S  19.  Supposons  toujours  D  =  o ,  c'est  -  à  -  dire 
siuY  {tgct  —  ig^)=:o,  mais  considérons  maintenant  le 

cas  où  sin  Y  ==  0  ;  et  comme  y  ^-  «  cela  revient  à  supposer 

y=o. 

Larite  de  %on%  est  eonUnue  dam  le  plan  de$  axes  op- 
tiqueif  et  te  trouve  hon  de  leur  plue  petit  angle. 

Les  conséquences,  déduites  dans  le  $  3,  sont  encore  ap* 
plicables  ici  à  la  recherche  des  mazima  et  minima.  Les  solu- 
tions sont  encore  : 

tgx=o, 

A  — B 

seulement  ici  À  =  i ,    B  =  —  tg  a  tg  p. 

Donc ,  pour  qu'il  y  ait  maximum  et  minimum  de  y,  en 
dehors  des  valeurs  correspondant  à  x=Ot  x^it,  etc. ,  il  faut 
et  il  suffit  que  les  inégalités  suivantes  soient  satisfaites  : 

(17)  tg*«>o,    ou    — tgatgp>i. 

Gomme  a  4-  ^  est  plus  petit  que  tz,  la  condition  précé- 
dente exige  d'aibord  que  l'un  de  ces  deux  angles  soit  plus 

grand  que  -;  supposons  donc  a  <  -  <  p.  U  est  facile 
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de  voir  que  cetie  conâition  Déceasfùre  est  aussi  suffisaute. 
ËD  effet,  l'inégalité  (17)  peut  ae  traduire  ainsi  qu'il  stùt: 

~'*^^i^     ""     -f8P>»B(;-<«). 
ou     tgt«  — ^)>tg(^  — «), 
in    n  —  P> ■,    c'e«-à-dire     P  —  «<-. 

lorsque  y  est  <><>l>  1&  diffiarcDce  ^ — a.  eat  égale  an 
letit  angle  sV  fait  entre  eux  par  les  aies  i^tiqnes, 
il  résulte  que,  nécessairement,  P  —  a  est  plus  peUt 

E 

y  a  donc   maximum  ou  minimum  pour  y  entre  tes 

•sdex=oet  —,  lorsque  tarife  de  zone,  étant  eompriae 

le  plan  des  axes  optiques,  fait  avec  Tun  d'eu^eun  angle 

rand  fu'un  droif.  - 

?.  ConstruisMis  la  courbe  en  xy  pour  les  deux  cas 

•les  ^  <    ,  ^  >   .  Supposons  d'abord  p  <  -.  La  va- 

aitiale  de  y  sera  : 


loiura  prendre  louies  les  valeurs  comprises  entre  V  et 

{fig.  4,  PI.  VIII). 

s  savons  que  y,  est  un  maximum  ou  on  minimum  ; 

ant  de  même  signe  que  —77—  (S  6),  il  est  facile  de 

ae,  dans  l'espèce,  y,  es~  uu  maximum.  D'ailleurs  les 
mons  du  S  7  sont  applicables  ici ,  et  Ton  verra  ptos 
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loin  Texplication  da  coude  brusque  que  fait  la  courbe  pour 
les  valeurs  de  x  voiânes  de  - ,  quand  y^  approche  de]  la 

^  le 

valeur-limite  -— V.  Pour  a:=-,  y^o. 
s    14.  Supposons  maintenant  p>    ;  y^  est  toujours 

éal  à  iilËssô-^y  et  oscille  entre  ---Y  et  ^  Il  o«r- 

respond  également  à  une  tangente  horizontale  et  à  un 

g j^ 

maximum,  car  -^ — est  encore  ici  négatif* 

Mais  après  avoir  décru,  la  courbe  passe  par  un  nouveau 
point  où  sa  tangente  est  horizontale,  et  qui  doit  nécessai- 
rement correspondre  k  un  minimum.  On  peut  d'ailleurs  le 
vérifier  directement  ;  Ce  point  correspond  (S  i^)  ^ 

tg'«=: — r —     OU     cos'a:  =  — . 

Portons  ces  valeurs  dans  Téquation  (9)  ;  nous  Obtenons  : 

y^    de  mfime  sigiM  que 


dm 


équation  dans  laquelle  nous  ne  considérerons  que  les  valeurs 


« 


de  X  comprises  entre  o  et  - ,  et  par  conséquent  le  signe 


2 


positif  du  radical.  En  sîmphtiant,  il  vient  : 

ï  B  —  A 
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A  =  i,  B=  —  tgBtgP>i  (TOirréquationi?), doncB — A>o, 

C  =  lg«-htgP<o;   eoeffet,  tg«<  — tgp    ou    *<»  — p. 

lienrésulteque — —-; est  positif,  et  nous  avons  bien  affaire 

inimuiD. 

la  coarbe  croit  et  pour  x  =  -,  y  est  égal  &  -,  Les 

dons  du  $  7  sont  d'ailleurs  également  applicables 
espèce  (PI.  VllI,  fig.  S). 

.  Il  peut  être  intéressant  de  connaître  la  courbe  qui 
iti-e  eux  tous  les  points  où  y  passe  par  un  minimum. 
s  ^  comme  variable  auxilifûre. 

jf  minimum.... 


tg(p  — aT)tgp* 
choDS  le  sens  de  la  variation  décos  s  quand  p  varie  : 

«g  g         ■  *S(P  — aV) 
djcoi'a:)  _  co«'  [P  —  aV]  '^      oo»*  P      _ 
dp       ~  lg'Mg'(P-»V) 

_  »in3p+  tip  a(P  — aT) 
~    a»iD'p.in»(p  — aV)  * 

supposant  p  différent  de  o  et  de  -,  et  remarquant 

-  aV  est  toujours  différent  de  o  et  de  - ,  on  voit  que 
lasse  par  un  maximum  pour 

■In  ap  +  siD  aCP  —  aV)  =  0, 
an  —  ap  =  ap  —  4?, 
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Aiasi  l'abscisse  à  laquelle  correspond  le  minimum  de  y 
décroît  jusqu'au  moment  où  l'arôte  de  zone  coïncide  avec  ta 
normale  optique  ;  à  ce  moment  on  a  : 

ponr  y  minimum....  C09*X=:tg'V. 

S  16.  On  peut  facilement  rendre  calculable  par  loga- 
rithmes la  valeur  de  y  correspondante  au  minimum  coost^ 
plus  haut.  On  a  en  effet  : 


{18) 


cotgay 


$  17.  Dd  cas-limite  intéressant  est  celui  pour  leql 
p=s~;  on  voitimm6âiatementqueles6quationB'(i8]  d({ 
œnt  alors,  pour  y  minimum  : 


De  plus  la  valeur  générale  de  R  =  cotg  sy  devient 
suivante  pour  tg  ^  =  o>  ; 

1  — co»*j:tgatgp 


Pour  toute  valeur  de  a:  qui  ne  rend  pas  cosx  nul 
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premier  terme  s'annule  et  te  coartn  en  fcy  est  donnée  par 

l'équRtioD 

(ig)  cotg3y=  — cotf  aT.eoir. 

Hûs  pour  h.  valeur  s  =  - ,  cosx  devient  nul  et  cotg  ay 
it  indéterminé,  quoique  pour  des  valeurs  trës-rapprochées 
ex=-,  il  y  ^t  tendance  à  la  valeur  cotg  9  tf  =- o  on 

On  voit  donc,  comme  on  pouvait  le  prévoir  â  priori,  que 
>r3quep=-,  c'est-à-dire  lorsque  l'arête  de  zone  se 
'ouve  dans  le  plan  des  axes  optiques  et  perpendiculaire 

un  de  ces  axes,  pour  x  =  -,  la  section  est  perpendiculaire 

Ue-mème  à  cet  axe  optique ,  et  fût  partie  des  sactiona 
l'élasticité  circnlûres  de  la  substance  ;  seulement  lorsqu'on 
uit  pour  arriver  à  cette  indéteroûnatîoa  la  sone  en  que»- 
ion ,  on  s'en  approche  par  des  valeurs  de  l'angle  d'extinc- 

ion  voisines  de  j.  Cette  observation  a  une  grande  impor- 

uice  pour  les  valeurs  de  ^  voisines  de  -,  car  alors  les 

ngles  d'extinction  de  toute  la  eone  sont  preeqne  tons 

ompris  entre V  et  -;. 

Noos  pouvons  mùntenant  tracer  les  courbes  en  xy,  dans 
ï  cas  où  i-  — 0.  eu  tenant  compte  des  diverses  déductions 
[ui  précèdent  {PI.  VIII,  fig.  5). 

H.  G  =  o,  1')  tga  =  — tgp. 

§  18.  Supposons  muDtenant,  dans  l'équation  gêné- 
aie  (6),  G  =  0,  c'est-à-dire  cos y  (tga  +  tgp)  =  o,  et 
l'abord  nous  admettrons  que 

tg«  =  — tgp  =  tg(«— p),      «i=n-p. 
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Il  est  facile  de  voir  (PI.  VIII»  fig.  6)  que,  dans  de  pa- 
reilles conditions,  faréie  de  zone  est  (xmienuê  dan$  un  plan 
perpendiculaire  au  plan  des  axes  optiques  et  passant  par  la 
hisseetrice  de  t angle  obtw  de  ces  axes  ou  normale  optiquef 
d'une  part^  par  ïaxe  d^élasticiii  moyenne^  de  tauêrê. 

L'équation  (6)  se  réduit  à 

(A  +  aB)  tg«a:  +(11  +  B)=2  o. 
Les  racines  sont  évidemment  imaginaires,  car 

A  =  1  —  sin*  If  tg*  a, 

B  =  tg»«, 

A  +  B  =  i  +  t«*«(i— •in'Y), 
A  +  2  B  =  1  +  tg'  «(a  —  âin'7). 

n  n'^  a  donc  ni  maximum,  ni  minimum,  du  lait  du  poly- 
nôme  (6);  mais  pour  a;  =  ib  -  [§  3,  équation  (5)],  on 

sait  que  ^  prend  une  vraie  valeur  égale  à  =h  ^j^ ,  valeur 

qm  devient  nulle  avec  G  =  o  ;  il  y  a  donc  là  un  point  où  la 
courbe  en  ory  a  sa  tangente  horizontale;  cherchons  en  ce 
point  ie  signe  de  la  dérivée  seconde  pour  déterminer  ai 
c'est  «n  maximum  ou  un  minimum* 

d^y  ^       ,  flf'R  „       A  +  Bco8*x 

-r-^  de  même  signe r-j R  =  — ^-— : ,  . 

ax"  ^  dx*  D  8in  x 

dR  _  BD  008*  X  —  (aBD  +  AD)  cos  x 

dx  D*  sin*  x 

— ^=       !  ^     rD*8in*x[{aBD+AD)8ia»— SBDcoB^orsin*]— 

—  aD*  sin  x  cos  jr[BD  ces'  x  —  (aBD  +  AD)  cos  x]   . 

Pour  X  = -,      co8X=o«      unxssi, 

a 

d*R 

—  -r^  est  donc  de  même  signe  que  —  D(2B  +  A). 

Or  aB  +  A  =  1  +  tg"  af  I  +  cos*  y)  >  <>• 
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II  reste  à  chercher  !e  signe  de — D  =  —  asinftga. 

Si  donc  on  suppose  n  <  ^,  comme  a  -f  ^  =  ic,  a  sent  pins 

»><H  que  -  et  tg  a  sera  po^tive;  — -D  sera  doDC  négatif  et 

)  aurons  affaire  à  un  maximain. 
19.  Traei  de  la  courbe  en  xy. — PourG=o,  OD  a 
)  le  cas  le  plus  général  : 

A.  +  B  oob'  X 
cotg  ay  ^  — =—-. , 


ur  qui  devient  infinie  ponr  «  s=  o  et  correspond  par 

léquent  ky  =  o. 

onsavoDSTu  (S  )8)  que  la  courbe  croit  ensuile  jusqu'à 

I  -  qui  correspond  à  un  mazimnm,  dont  la  ralear  est  la 

ante: 

1  —  lin*  Y  tg' Cl       ...  .     . 

cot8»y,=    ^,,^^tg^    ,    doù    tgy.=:BDTftg., 

ur  qu'on  aurait  pu  d'ailleurs  calculer  directement. 
1  changeant  x  en  n  —  x,  dans  l'équation  (so) ,  on  voit 
cotg  «tr  ne  change  pas  de  valeur;  les  droites 

z=(an  +  i)^ 

ent  donc  d'axes  de  symétrie  à  la  courhc;  en  changeant 
—  X,  Y  change  simplement  de  signe;  les  points  y=o, 

an  -  servent  donc  de  centres  à  la  courbe. 

9 

90.  II  se  présente  pour  tga  =  — tgp.un  cas-limite 
ogue  à  celui  qui  a  été  traité  dans  le  §  è. 

>rsque  a  =  -  =  ^,  c'est-à-dire  lonque  tarit»  dé  «me  tt 


! 
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confond  avec  taxe  d^èlasiicilé  moyenne,  on  a  : 

cotg  ay  =  -2 : — , 

a  8ID  X  8111  y 

car  alors  y  =  V;  et  comme  tg  a  =  oo,  cotg  ay  est  également 

infinie  pour  toutes  les  valeurs  de  x  ;  y  est  égal  à  o*  ou  à  -, 

a 

excepté  pour  x  =  -  d:  Y,  auquel  cas  il  y  a  indétermination. 

Les  différentes  déductions  des  §§  8,  9  et  1 0  s'appliquent 
pour  ainsi  dire  textuellement  au  cas  présent  :  dans  la  re^ 
cherche  de  la  courbe-enveloppe  des  courbes  en  ary,  nous 
choisirons  pour  inconnue  auxiliaire 

«=tgy,=  «inYtga. 

? 
(aa)                                               008  V 
^     '  008  Y  =  -T . 

On  peut  retrouver  et  vérifier  ces  deux  équations  (PL  YII, 
fig.  6)  par  la  considération  du  triangle  complémentaire  au 
triangle  Z6A,  dans  lequel 

iZ.=:-,    AZ=a,     6A=V,     angleJZA  =  Y. 
a 

On  en  déduit  les  valeurs  suivantes  de  tg  a  et  de  sin  y  en 
fonction  de  z  et  de  V  : 

«•  +  008»  Y 

din'  Y 

**8in«Y 
8in*  Y  =  "Tl r^T* 

Z*  +  008*  Y 

En  substituant  ces  valeurs  à  a  et  y  dans  Téquation  gé- 
nérale 

1  -f-  tg*  »(cos'  X  —  8in*  y) 


cotg  ay  = 


a  8in  X  tg  a  sin  y 
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□oas  obtiendrons  : 


*    *  3  (in  X  sÏD*  V        Ji     a  lin  ;e  sin*  V 

lions  T  les  ordonnées  de  la  courbe-enTtiloppe  cher- 
:  éliminons  z  entre  la  précédente  équation,  et  la  dé- 
lar  ^^>port  à  x,  de  son  second  membre,  égalée  k  o  ; 
irons: 


i=\/^    et     cotg»Y  =  »v^, 


!  équation  montre  que  pour  les  valeurs  de  tgy^  po- 

et  de  X  comprises  entre  o  et  -,  cotg  2¥  ne  prend 
nleors  Dégatives;  deplos,  on  vût  ï  deTeoii  ima- 
poor  des  valeurs  de  x  supérieures  & T,  et  pour 

-V,onaY  =  7. 
4 

cbons  la  tangente  eo  ce  p(nnt  ;  représentons  par  ?*, 
ieax  radicaux,  et  remarquons  que  pour  ce  point  spé' 
=  oetP'^o. 

d(cotgaY}^  1  P'p^_^. 

dx  s  lin*  ?  rin  a;  pi 

me  cotg  aï  est  nulle,  j-  doit  Être  ^alaount  infini 
,Dgente  k  la  courbe  en  T  est  verticale  en  ce  point. 
Ponr  x^o,  ootg  aT^co,  T=:  o. 


Oa  sait  que 

dx~^      dx 

Pour  x=0 

^               C08V 

tgaT  =  o     et 

d'où  l'oD  conclut  que 

M) 

dr     1  .in"  y 

dx         1  COIÏ 
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GbercIioDa  paiement  la  tangente  &  la  conrbe  en  ce  point  : 

tg  nT  =  «n  X  rin'V  P-i  Q""^. 

[i  +  tg»ay)- 

p-=o,     O'=o, 

d{tg  aT)  _  rin*  V 
dx  CM  V  ' 


=  -  tg  T  lin  V. 


§  SI.  Les  données  qui  précèdent  permettent  de  con- 
atroire  les  courbes  en  xy  dans  le  cas  où  l'arête  de  zone 
est  dans  le  plan  contenant  Taxe  d'élasticité  moyenne  et 
la  normale  optique;  notons  qu'ici  Tangle  x  représente 
l'angle  fait  par  le  plan  de  la  section  avec  un  plan  originûre 

contenant  l'arête  de  zone  et  la  bissectrice  ;  pour  x  =  -,  la 

section  coïncide  arec  le  plan  prinôpal  qui  amtient  l'axe 
d'élasticité  moyenne  et  la  normale  optique  ;  il  est  préférable 
de  prendre  ce  plan  comme  origine  et,  par  conséquent,  de 

changer  x  en  ai  +  -  dans  tout  ce  qui  précède  (FI.  YIIl, 

%')  coaY  =  o. 

S  «s.  Snpp03(niatoajouis  G — oou  cos  f  (tga+  tgp)=  Ok. 
Um  admettons  msûntenant  que  cos  -^  est  nul,  oa  que  y 

est  égal  à  -,  c'est-à-dire  ly  à  tc. 

L'arile  de  zone  eil  alors  contenue  dans  U  plan  des  a. 
optiqxM,  comtMS  i>,  mail  «II*  «U  «mprtH  doni  kp 
petit  angU  fait  par  let  axes  Qptiqvus  entre  eux. 
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Gomme  précédemment,  T  équation  (6)  se  réduit  à 

(A  +  aB)  tg«a?  +  (A  +  B)  =  o. 

Ici        A  =  i+^«t§;P»      A  +  B  =  i, 

B  =  —  tg  «  tg  P ,         A  +  aB  =  1  —  tg  a  tg  p. 

A  4-  B  est  donc  toujours  positif,  et  il  est  facile  de  voir  que 
A  +  aB  est  dans  le  même  cas  : 

1— tgtttgp>o,     tga<tgQ— pj. 

Or  cette  inégalité  est  toujours  vraie,  dans  l'espèce,  car  vi- 
siblement 

a  +  p=:2V<-. 

a 

il  n'y  a  donc  ni  maximum,  ni  minimum  pour  y  du  fait 
de  l'équation  (6)  ;  mais  la  vraie  valeur  de    ^     °        pour 

it  AC    • 

x  =  -y  qui  est  -jr^  [§  3,  équation  (5)]  s'annulera  avec  G  ;  la 

courbe  en  y  aura  donc  en  ce  point  sa  tangente  horizon- 
tale; d'ailleurs  la  valeur  de  y   sera  donnée  par  l'équation 


(a5    cotg ay,  =  TT  =  — ï-5— 5^     d'où     y^= ^. 

^     '        '^     i       D        tga  — tgp  ^?  a 

Le  signe  de  j^  sera  pour  ce  point  le  même  que  celui  de 

—  D(A  4-  9  B) ,  conformément  au  §  1 8  ;  nous  venons  de  voir 
que  A  +  ^B  est  toujours  positif;  reste  à  considérer  le  signe 
de  — D  =tg^  —  tga;  si  donc  on  a  a>  jî,  y  est  maxi- 
mum. Pour  a  <  ^,  y  serait  minimum.  Dans  le  premier  cas 
y^  est  positif,  et  dans  le  second  y  est  négatif. 


'1C 

a 


§  s3.  Construisons  maintenant  la   courbe  en  â?y,  en 
supposant  ^  >  a. 
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Pour  a!  =  o,  v  =  o;  le  plan  de  section  coïncide  avec 
un  plan  passant  par  l'arête  de  zone  et  l'axe  d'élasticité 
moyenne;  quand  x  crott,  y  devient  négatif  et  passe  par 

un  minimum  pour  x  =  -;  à  ce  moment  y  est  égal  à 


puis  conformément  aux  conclusions  du  $  i  g,  qui  sont  égale- 
ment applicables  ici,  la  courbe  se  reproduit  symétriquement 

par  rapport  à  la  droite  a:  =  -  :  les  droites  j;  =  (an  +  i  )  - 

sont  en  eflet  des  axes  de  symétrie,  et  les  points  v=:o, 

a:  —  an  - ,  des  centres. 

3 

Pour  rendre  aux  x  une  origine  commune  avec  celle  que 
nous  leuravons  assignée  $is,  loi-sque,  sin  y  étant  nul,  t'a- 
réte  de  zone  est  située  dans  le  plan  des  axes  optiques, 
mus  en  dehors  de  leur  plus  petit  angle,  il  nous  faut  faire 
partir  le  plan,  qui  décrit  la  zone,  du  plan  des  axes  optiques, 
c'esl-à-dire  reculer  ou  avancer  l'ori^ne  des  abscisses  d'une 

valeur  égale  à  -;  si  l'on  se  reporte  à  la  /ty.  4i  PI>  VIII ,  on 

verra  que,  pour  cette  nouvelle  origine,  !/  doit  être  positif  ;  il 
convient  donc  de  reculer  ici  l'origine  desabscisses;  l'ordon- 
née correspondante  à  cette  nouvelle  origine  correspondra  à 
*jn  maximum  et  oscillera  entre  o°  et  V;  car  sa  valeur  esf 
V — «,  et  comme  «  -{•  ^  =  aV,  pour  satisfaire  à  l'inégalité 
p  >  a,  il  convient  de  fwre  varier  a  entre  V  et  o*  (PI.  VIU, 
/!j.8). 

Rètumé.  —  Les  calculs  qui  précèdent  permettent  d'abor- 
der le  problème  de  l'extinction  d'une  série  de  sectior' 
lorsque  ces  sections  appartiennent  &  une  zone  dont  l'ari 
est  située  dans  un  des  plans  principaux  d'élastidté  de 
TOH  Xn,  iB77-  *^ 
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substance  considépée.  Nous  ayora  rapproché  (PI.  VIII, 
«„  „)  l'une  de  Vautre  les  /Sg.  3,  4,  6,  7,  8,  «  il  résu  le 
llérentes  dooDées,  i-teumées  dans  ce  croquis,  que  les 
es  eitinctions,  présentées  par  des  sections  appacte- 
i  une  même  ïone,  peuvent  varier  dans  des  limites 
leoient  étendues,  suivant  la  position  de  l'arête  de 
t  celle  des  ajes  optiques  du  minéral  considéré  i  il  ne 
donc  pas  de  connaître  les  eiUnctions  de  deux  faces 
pales  de  la  zone  pour  en  induire  ceUe  d'une  secUon 
lédiaire;  car,  d'une  pari,  il  J  a  de  nombreux  cas  où 
■ur  de  l'angle  d'eitinction  passe  par  un  maximum,  et 
e  part,  souvent  le  point  de  départ  (plan  principal  d'é- 
té) est  séparé  du  point  d'arrivée  (plan  contenant  l'a- 
e  zone  et  le  troisième  axe  d'élasticité)  par  des  extinc- 
distantes  de  plus  de  45%  lorsqu'on  les  rapporte  i  la 
ion  consunte  de  l'arête  de  zone. 

4.  Bilintlioiu  rapporl««i  aux  uaca  da  fiai  dt 
t  facilt.  —  Jusqu'à  présent  on  a  calculé  l'angle  d'er- 
m  pour  une  zone  donnée,  à  partir  de  l'arête  de  zone; 
souvent  plus  pratique  de  chercher  à  le  rapporter  à  la 
d'un  plan  de  clivage  facile  sur  les  diverses  sections 
dérées,  ce  qui  revient  :  1°)  à  chercher  la  courbe  des 
8  V  formés  par  U  trace  du  plan  de  clivage  fixe  sur  le 
mobUe  delasone,  avecl'arête  de  zone;  «•)àajoul<ir 
nouvelle  courbe  en  19  sur  les  diagrammes  précédents, 
ipienlant  convenablement  ;  5-  à  ne  plus  conaidérer  que 
orne  ou  la  différence  des  ordonnées, 
pposons,  comme  plus  haut,  que  l'arête  de  zone  soit 
cale  et  se  projette  en  Z;  soient  ZP(P1.  Vlll,  /ij.  10)  l'ori- 
des  angles  x;  MRSN  un  plan  quelconque,  déterminé 
angle  8  fait  avec  lui  par  Varêle  de  zone,  et  par  l'angle  t 
lan  perpendiculaire  au  plan  donné  et  passant  par  l'a- 
de  Bone,  avec  l'origine  des  a. 
insidirons  un  plan  quelconque  aidelazone;appelon8 


A  LCMfÈKE  P&RALLÏLE.  4»5 

0  le  centre  de  la  sphère;  il  s'agit  de  calculer  l'angte  de  la 
droite  OS  avec  OZ,  soit  dans  le  triangle  sphérique  rec- 
tangle SZR  le  c6té  SZ,  étant  connus  le  cAté  S  de  l'angle 
droit,  et  l'angle  adjacent  à  l'hypoténuse  RZS  =  e  —  x. 


-Igî 


Ig^fi+C. 


(M  voit  qu'il  y  a  maxiiouin  ou  minimum  de  y  pour  a 
-^'  est  visiblement  de  même  signe  que  tgS;  on  e 

duit  que  x  =  c  correspond  à  un  maximum  dejf,  si  S  <  • 

un  minimum,  si  8>  -;  d'ailleurs  une  des  valeurs  dece 

mum  ou  de  ce  minimum  est  j/  =  Ô  ;  on  peut  rema 
d'une  fafon  générale  que  si  y,  est  une  des  ordonnées 
courbe,  y,  ±nn  sera  la  valeur  générale,  pour  une 
abscisse;  tandis  que  la  valeur  générale,  pour  les  ce 

d'extinction  précédemment  étudiées,  serait  y,  ±r-, 

observation  aura  son  application  lorsqu'il  s'agira  de 
biner  les  courbes  en  x^  entre  elles. 

Construisons  mùntenant  la  courbe  en  question 

j;  =  6,  tg  u  =  -^—\  piùs  la  courbe  croit  ou  décroît  s: 
'  ^^      cose   '^ 

que  S  est  plus  ou  moins  grand  que  -t  nous  avons  v 

X  =  ■  coireapondût  &  ce  maximum  ou  ce  minimun 
lequel  y  est  précisément  égal  à  S. 


4^4  EMPLOI  OD  lllGËOSC0t>E  POLABISA«T 

Pour  x  =  -+B,  v=-;  et  en  ce  point  la  tangenle  à  la 
be  est  doDDée  par  la  valeur 

1  peut  remarquei'  que,  en  changeant  x  eu  n  +  ar,  on 
l'C  pour  y  des  valeuis  égales  i\  «  diminué  des  ordon- 
correspondant  à  x;  la  seconde  poition  de  la  courbe, 
rlir  de  a;  =  n,  est  donc  superposable  à  !ji  première  par 

simple  rotation  de  iSu"  autour  de  la  droite  ;;  ^— .  De 

,  en  transportant  l' origine  des  abscisses  en  a:  =  e,  y  :=  o. 
oit  que  la  courbe  est  symétrique  par  rapport  au  nouvel 
des  y  et  à  tous  ceux  qui  se  succèdent  à  des  distances 
(PI.  VIII,  ,Î9.  11). 


ppUcation  pratiqae  â  l'étnde  des  principaux  i 
monocUaiqnes  et  de  quelques  leldspaUu  bricUniqiwi, 


SYSTÈME  MONOGLINIQUE. 


I  pyroxène  est  un  minéral  positif,  dans  lequel  le  plus 
axe  d'élasticité  sert  toujours  de  bissectrice  à  l'angle 
des  axes  optiques.  Ces  derniers  sont  contenus  dans  le 
de  symétrie  9,  ;  on  peut  négliger  ici  la  dispersion  des 
d'élasticité  et  des  axes  optiques.  Les  angles  qui  ont 
à  dresser  l'épure  de  la  PI.  VIII,  fig.  1 3,  sont  dus  à 
es  Gtoizeaux  et  se  lapporteiit  à  un  pyroxène  diopside  : 

aV  (parLie  j&une  du  spectre)  =  58*69', 

kugle  de  h,g,  avec  la  bissectrice  =  38*&&', 

angle  de  pQi  avec  la  normale  optique  =  as*  65'. 


A  LUMIÈRE  PARALLÈLE.  /^2b 

D'après  M.  Tschermak,  le  premier  dé  ces  angles,  pour 
ft,^,9  varierait  de  Sg  à  54*  et  le  second  de  25' 1 1'  à  38'i  i'. 

Nos  propres  observations  nous  permettent  d'admettre 
que  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas  h^g^  fait  avec  la 
bissectrice  un  angle  voisin  de  38*;  tels  sont  par  exemple 
les  pyroxënes  des  variolites,  les  diallages  des  euphotides 
de  la  DurancOt  de  plusieures  variétés  d'ophites  des  Py- 
rénées. 

Zone  pg^. — Dans  les  données  de  l'épure,  la  zone  pg^ 
part  d'une  extinction  minimum  égale  à  s^'^SS'  dans  le  plan 
initial  g^;  elle  passe  par  un  angle  d'extinction  maximum 
égal  à  28''fi4'4o"9  lorsque  le  plan  de  zone  fait  avec  g^  un 

angle  de  67''  1 4'6'Set  retombe  à  o""  pour  â?  =  -  quand  le  plan 

de  zone  passe  par  l'axe  d'élasticité  moyenne,  c'est-à-dire  se 
confond  avec  p.  On  voit  qu'il  y  a  plus  de  67  chances  sur  90 
pour  que  les  angles  d'extinction  de  cette  zone  soient  com- 
pris entre  a  3*  et  «8*. 

Zone  h^g^.  —  Elle  part  d'un  maximum  égal  à  38''44' 
(plan  initial  </J  pour  décroître  graduellement  jusqu'à  0* 
(plan  h,) . 

Clivages  faciles.  —  Il  est  intéressant  de  rapporter  sur 
l'épure  le  plan  de  lamellisation  h^  du  diallage;  pour  la  zone 
h^g^  ses  traces  sont  parallèles  à  l'arête  de  zone,  puisqu'il  est 
parallèle  à  h^•  Dans  la  zone  pg^ ,  ses  caractéristiques  sont  : 

trso,    8  =  io5'49  =  -  +  "5* 49'. 

Les  extinctions  de  la  zone  pg^  rapportées  aux  traces  du 
plan  fc,,  partent  d'une  valeur  de  38*44'  (plan  ffi)  ;  le  maxi- 
mum précédemment  constaté  correspond  ici  à  une  valeur 
de  34*^40' 36'\  de  telle  façon  que  pour  cette  zone,  il  y  a  plus 
de  67  chances  sur  90  de  trouver  des  angles  d'extinction 
compris  entre  39''  et  34*'  si  on  les  rapporte  aux  lamelles  du 
diallage.  Puis  les  angles  d'extinction  tombent  brusquement 


I 


4*t>  EMPLOI  OU   HIGB06G0P&   POiAlISlBT 

à  o»  à  mesure  que  le  plan  de  zone  se  rapproche  du 

*TaoiÈKE  ACGIIE,  fréquent  dans  un  grand  nombre  de 
1,  présente  deux  clivages  très-marqués  dana  les  plaques 
i,  solvant  les  faces  mm  du  prisme. 
«  la  zone  b,g,  leurs  traces  se  confondent  avec  cefle 
«te  de  zone.  Cherchons  lew^  caractéristiques  e  et  8, 
1  zone  pg,. 

ions  comme  toujours  l'arôte  de  zone  verticale  et  se 
mt  en  Z.  Repérons  sur  la  trace  du  plan  y,  le  point  où 
h,g,  perce  ta  sphère  (PI.  VIII,  fig.  lî).  Les  plans  m 
it  par  ce  point  et  font  un  angle  connu  mg,  =  iSC-ay' 
,.  Dans  le  triangle  sphérique  Zft,R,  rectangle  en  R, 
malt  l'hypoténuse  Ih,  =  loS'^g',  et  l'angle  2A,R  = 
:  i36°37';  on  en  déduit  : 

lin  î  =  lio  ZA,  gin  mg,  i  =  i38*a8'44", 

i  l'on  déduit  facilement  pour  le  second  plan  m: 
5'=ic— 8  =  4i'3i'i6*, 
»'=it— «  =  io4«5i'54". 

y™  =  47' 33' 1  a"      et      i3a'a6'48''. 

oeut  suivre  sur  l'épure  PI.  VIII,  fig.  tt,,  les  divers 
d'extinction  que  comporte  le  minéral,  si  l'on  cherche 
'apporter  à  ses  clivages  faciles  i  ils -partent  dans  le 
,  d'une  valeur  commune  38"  44'  ;  puis,  pour  un  des 
R,  l'angle  décroit  rapidement,  passe  h.  o*  au  voisinage 
Q  de  la  zone  fusant  environ  45°  avec  g,  ;  à  ce  moment 
i  trace  de  l'autre  plan  m',  l'angle  d'extinction  est 
and  et  voisin  de  70°;  puis  avec  m,  cet  angle  croit 


A  LUMIÈRE   PAKALLÊLE.  4^7 

rapidement  dans  un  sens  inverse  du  sens  primitif,  et  pour 
la  face  p,  on  a  une  extinction  bissectrice  des  traces  mm!^ 
et  égale  à  47'' 33' i  a";  au  delà  du  plan  Ap  les  phases  se  repro- 
duisent symétriquement  par  rapport  au  centre  a?  =  - ,  y  =  - . 

Mâele  habitueUe  de  pyroxène.  —  La  macle  la  plus  fré- 
quente, et  la  seule  que  nous  considérerons  ici,  est  celle  qui 
se  produit  suivant  le  plan  d'assemblage  ft^,  avec  axe  de 
rotation  perpendiculaire. 

1*")  Zone  hjg,,  —  L'arête  h^g^  du  premier  cristal  se  con- 
fond avec  h'^gf^^  arôte  du  second  cristal.  La  bissectrice  et 
les  axes  optiques  de  ce  second  cristal  prennent  dans  le  plan 
g^g\  une  position  symétrique  de  ceux  du  premier  cristal 
par  rapport  à  l'arête  de  zone  (PI.  YIII,  fig,  i5). 

La  courbe  des  extinctions  du  second  cristal  sera  donc 
simplement  symétrique  de  celle  du  premier  par  rapport  à 
l'axe  des  x^  qui  représentera  la  trace  de  la  mâcle  et  celle 
des  plans  ft^j^,  mm  et  k\sf^^  m'm'. 

9"")  Zone  pg,.  — Le  cas  est  plus  compliqué,  car  p^^  ne  cor- 
respond pas  à  p^g\  ;  il  faut  donc  chercher  la  place  occupée 
par  l'arête  de  zone  pg^  par  rapport  aux  axes  optiques  et 
d'élasticité  du  second  cristal.  L'axe  de  rotation  de  la  mâcle 
éUDt  toujours  perpendiculaire  au  plan  A,,  prions  pour 
plan  de  la  figure  le  plan  g^  (PL  VIII,  fig.  i5);  il  contiendra 
cet  axe  de  rotadon  qui  sera  la  perpendiculaire  à  l'arête  h^g^  ; 
il  en  résulte  que  la  bissectrice  b  viendra  en  6',  à  35**  97'  de 
Tarétede  zone,  en  sens  inverse  de  6;  reportons-nous  mainte- 
nant à  répure  générale  relative  au  pyroxène  (PI.  YIII,  fig.  i  s)  ; 
nous  y  voyons  que  V  est  d'enviroo  29*  et  que  la  courbe  affé- 
rente au  second  cristal  sera  voisine  de  celle  que  nous  avons 
trouvée  pour  la  zone  h^g^ ,  mais  en  sens  inverse,  avec  des 
ordonnées  natives.  Le  plan  h^  se  confondant  avec  h\  con- 
servera sa  courbe  déjà  connue  qui  représentera  également 
la  ligne  de  mâcle.  Ces  diffi^eates  données  sont  résumées 
dans  le  croquis,  PI.  VIII,  fig.  16. 


4*i8  EMPLOI  DU   IIIGROSGOPE   POLARISANT 

nésiiltotff  pratiques  po«r  le  pyroxèae*^ — i*)  Au- 

gite  et  Diopside. 

A)  Dans  les  plaques  minces  de  roches  éruptivest  l'augite 
se  montre  tantôt  en  grains  irréguUers,  tantôt  en  cristaox 
allongés  suivant  l'arête  h^g^;  cet  allongement  donne  à  la 
:sone  hjgj  une  importance  prédominante.  Les  sections  de 
i'augite  se  présentent  alors  fréquemment  sous  les  formes 
réprésentées  PI.  VIII,  fig  17;  le  pointement  b\  y  est  assez 
habituel  ;  les  clivages  mm  sont  parallèles  entre  eux  et  à  la 
longueur  de  la  section  ;  l'angle  d'extinction  varie  d'une  façon 
continue  entre  39»  (face  g^)  et  o**  (face  h^). 

@)  La  zone  ph^  se  reconnaît  à  la  symétrie  des  sections 
qu'elle  présente  et  à  leur  extinction  suivant  la  bissectriGe 
des  clivages  mm  ;  ces  derniers  peuvent  se  couper  sous  un 

angle  voisin  de  -;  la  face  \  est  généralement  opposée  à 

l'angle  aigu  mm^  et  les  faces  h^^  g^  sont  beaucoup  plus  dé- 
veloppées que  mm  (PI.  VIII,  fig.  18). 

C)  La  zone  pg^  peut  rendre  des  services  dans  le  cas  de 
certains  augites  allongés  suivant  l'arête  p^^,  à  la  façon 
de  celui  de  Warwick,  cité  par  M.  Des  Gloizeaux  (PL  YIII, 

fig-  19)- 

Les  extinctions  restent  entre  aS'^  et  aS""  pour  le  plus 
grand  nombre  des  sections  et  descendent  brusquement 
vers  o*  pour  les  plans  de  la  zone  voisins  de  la  face  p.  Nous 
renvoyons  à  la  fig.  i4  pour  la  relation  compliquée  qui 
existe  entre  l'angle  d'extinction  et  la  trace  des  clivages 
faciles  mm. 

D)  Dans  les  cristaux  mftclés,  la  zone  h^g^  se  reconnaît 
à  l'extinction  symétrique  de  part  et  d'autre  du  plan  d'as* 
semblage;  les  clivages  mm,  mini  sont  parallèles  à  la  ligne 
de  mâcle;  l'angle  compris  entre  les  extinctions  succes- 
sives des  deux  cristaux  oscille  entre  77*  98'  et  0*;  les  cou- 
leurs de  polarisation  sont  les  mêmes  et  ne  varient  que  par 
leur  intensité. 


A  LUMIÈRE  PABAIXÈLE.  4*^9 

La  zone  pg^  n'a  ici  qu'une  valeur  théorique;  les  clivages 
mm  sont  respectivement  parallèles  à  mW.  L'extinction 
successive  des  deux  cristaux  comprend  un  angle  qui,  entre 
01  et  p,  part  de  is?  3s',  passe  par  o*",  puis  pai*  un  maximum 
voisin  de  i5*  pour  retomber  enfin  &  o"";  les  petits  angles 
dominent  et  cet  exemple  suffit  à  donner  une  idée  des  pré- 
cautions qu'il  convient  de  prendre  pour  juger  des  angles 
d'extinction  d'une  substance  donnée  (PI.  VIII,  fig.  16). 

s''  Diallage.  —  Le  diallage  présente  rarement  des  con- 
tours extérieurs  réguliers  ;  aux  clivages  mm  parfois  peu 
marqués  s'ajoute  une  lamellisation  régulière  suivant  le 
plan  h^.  A  partir  de  cette  direction,  les  sections  en  zone 
suivant  A^9j  s'éteignent  de  38*44'  à  o"";  la  zonepA,  donne 
des  extinctions  constamment  égales  à  0*  ;  la  zone  p^,  pré- 
sente de  nombreuses  sections  dans  lesquelles  les  extinc- 
tions restent  comprises  entre  38°  44'  et  35*  ;  les  autres  sont 
comprises  entre  35*  et  o*.  On  voit  que  les  angles  de  35*  à 
39*  peuvent  être  considérés  comme  caractéristiques  de 
nombreuses  sections  dans  le  diallage. 

AMPHIBOLE. 

L'amphibole  est  un  minéral  négatif  dans  lequel  le  plus 
grand  axe  d'élasticité  sert  toujours  de  bissectrice  à  l'angle 
aigu  des  axes  optiques.  Ces  derniers  sont  contenus  dans  le 
plan  de  symétrie  g^.  On  peut  considérer  ici  comme  négligea- 
ble la  dispersion  des  axes  optiques  et  des  axes  d'élasticité  ; 
H.  Des  Gloizeaux  donne  pour  aV  les  nombres  suivants  : 

TrémoiUe  (la  chaux  domine  sur  )  rayons  rouges Sy*,fi%' 

le  fer) jpartfejaaDe  du  spectre.  S8%i6' 

AcHnote  (chaux  et  fer  en  pro-i  .,0, 

portion,  comparables)  proTo-  T.",      '^ ?^ 

nant  da  Sainiîothart.     .  .  .jl««'eJ'">''« 8«»*.» 

Hornblende  (le  fer  domine  sur  la 

cbaux)  provenant  d*on  basalte  de  1 79*f9&' 

Bohème  (d*aprteM.  Haidlnger). 


EMPLOI  DO    HiCBOSCOPE   POLARISANT 

Tscbermak  croit  avoic  constaté  une  liuson  directe 
la  teneur  en  fer  de  l'amphitMle  et  l'angle  de  ses  axes 
les,  qui  diminuerait  dans  les  variétés  foocéeSt  rûfaes 

près  H.  Des  Cloizeaaz,  les  différentes  variétés  d'am- 
ie présentement  leur  uéte  g,h,  à  1 5*  de  la  nonnale 
le,  et  leur  arête  pg^  à  3y°  58'  de  la  iNsaectrice. 
I  observations  de  M.  Foaqué  semblent  assigner  ces 
)  seulement  aux  vanétés  riches  en  chaux  (trémolite 
tout  actinote)  ;  la  hornblende  aurait  son  arête  h^ç^ 
nfondant  à  peu  près  avec  la  normale  optique,  et  son 
pg^  à  14°  58'  de  la  bissectrice. 
Rosenbusch  (*)  donne  &  la  hornblende  taillée  eQ  Urnes 
is  suivantiff,  des  extincticms  qui  ne  dépasseraient  pas 
aérai  iS",  k  partir  de  h^g,^,  il  cite  cependant  ptosenis 
Hes  où  ces  angles  auraient  atteint  jusqu'à  3o*. 
près  notre  propre  expérience,  nous  pensons  qu'on 
retenir  l'angle  de  i&*  pour  l'actinote,  et  que  cet  angle 
ue  et  peut  même  devenir  nul  pour  la  homUoiâe. 
>e  P6r  —  D'après  tes  données  de  l'épure  (PI.  IX, 
9),  l'extinction  p^t  d'une  valeur  initiale  maximum, 
lie  entre  ag'SS'  et  i4''58',  et  s'infléchit  vers  0°  d'an- 
•hxa  rapidement  que  le  plan  de  la  zone  i4>proche  da- 
gedep, 

M  h,g(.  —  La  valeur  initiale  de  l'extinctioa,  qui  8St 
ii^mnm,  oscille  entre  lâ"  et  o*,  suivant  qu'on  a  af- 
i  de  l'actinote  ou  à  de  la  hornblende  ;  elle  passe  en- 
par  un  maximum  qui,  pour  l'actinote,  ne  dépasse 
S'iS'ao'  et  correspond  au  plan  de  la  zone  faisait 
r,  im  angle  de  38°i8'  afi"  ;  puis  il  y  a  décroissance 
lue  jusqu'au  plan  k^  dans  lequel  l'extiocUcHi  s'efteo- 
0*  de  l'arête  de  zone  h^g^. 


likroïk.  Physiographie  der  UitttralieH,  page  3is. 

îikroik.  PhyiioçrapkiedermauigenGtsuine,  i8jj,f»g9tti. 
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Clivages  faeileg.  -^  i*)  L'agtii!«otb  présente,  suivant  le 
plan  Ap  une  lamellisatioii  marquée  qui  rappelle  celle  du 
diallage  ;  pour  la  zcm  \g^  ses  traces  sont  parallèles  à  Ta- 
r6te  de  zone.  Dans  la  zone  pg,,  ses  caractéristiqaes  sont  : 

6  =  0,      «  =  ic4*58'=:-  +  i4*58'. 

On  peut  voir  d*après  Tépure,  PL  IX,  fig.  ao,  que  les 
extinctions  de  la  zone  pg^^  rapportées  à  la  trace  A,,  par- 
tent d'une  valeur  initiale  1 5*,  doivent  passer  par  un  maxi- 
mum voisin  de  Tangle  précédent,  conserver  longtemps  une 
valeur  voisine  de  i5',  et  redescendre  assez  brusquement 
à  o*  pour  les  plans  de  la  zone  voisins  de  p. 

a"")  La  HORNBLENDE  préscutc,  dans  les  plaques  minces, 
deux  clivages  très-marqués,  plus  régulièrement  développés 
que  ceux  de  Faugite,  et  également  suivant  les  faces  mm 
du  prisme.  Dans  la  zone  b^g^,  leurs  traces  se  confondent 
avec  celle  de  Tarête  de  zone.  Cherchons  leurs  caractéris- 
tiques e  et  8  pour  la  zone  pg^. 

Dans  le  triangle spbérique rectangle  RZA^  (voir  page4a6) , 
on  a: 

ZA,  =  75*1'        mg^  =  6a*  6^, 

à'où        *  fî=r58*37'33^; 

et  ^  =  7:  —  $^iai*aa*a7', 

6'=it  — e=63'59'55', 
d'où  j^o=»o4*58', 

y,  =  6ri6'a8''    et     ii8*43'3a". 

1 

On  peut  suivre  sur  l'épure,  PU  IX,  /ig.  ai,  les  divers 
angles  d'extinction  que  comporte  le  minéral,  si  Ton  cherche 
à  les  rapporter  aux  traces  de  ces  clivages  faciles.  Quand 
l'angle  initial  est  o^"  (l'arête  h^g^  ae  confond  avec  la  nor* 
maie  optique) ,  l'extinction  se  fait  à  peu  près  pour  tonte  la 
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zone  suivant  la  biasectrice  des  traces  de  deux  clivages  mm, 

et  passe  dans  le  plan  p  par  un  maximum  de  88°4S'3s''- 

Quand  l'angle  initial  est  de  iS",  pour  an  des  plans  m  l'ao- 

f;le  décroît  rapidement,  passe  par  o",  change  de  sens  et 

iint  pour  la  face  p  k  valeur  nS'A^'Ss";  pour  l'autre 

n  m,  l'angle  initial  de  i5°  croit  d'abord,  passe  par  un 

ximnm  dépassant  40°  et  décroît  ensuite  jusqu'à  la  face 

où  il  est  égal  &  98° 45'  Sa"  et  correspond  à  une  extinc- 

I  bissectrice  des  deux  plans  m,  m. 

Vâele  habUuélle  de  t  amphibole.  —  La  seule  que  nous 
isidéreroos  ici  est  la  m&cle  suivant  A,  avec  axe  de  ro- 
on  perpendîculùre. 

1°)  Zone  h,g,.  —  Conformément  à  ce  qui  a  été  dit  à 
ipos  du  pyroxëne  (page  4>7)i  1^  courbes  d'extinction 
ideux  cristaux  sont  symétriques  par  rapport  à  l'axe  desjc 
représente  la  ligne  de  mâcle.  Dans  le  cas  des  bom- 
ndes  pour  lesquelles  h^g,  se  confond  avec  la  normale 
ique,  ces  deux  courbes  etles-mâmes  se  confondent  avec 
le  dés  X  (PI.  IX,  fig.  as). 

I*}  Zone  pg).  —  L'axe  de  rotatiou  de  la  m&de  étant 
pendiculaire  à  l'u^te  A,j/,,  fait  avec  la  bissectrice  A  du 
loûer  cristal  ^fig.  as)  un  angle  variable entreiS*  et 0°;^ 
sectrice  b'  du  second  cristal  est  donc  amenée,  après  rota- 
i,  à  une  distance  angulaire  de  b  variable  entre  3o'  et  o*. 

II  en  résulte  que,  pour  l'acUnote,  la  courbe  d'extinction 
second  crïstal  suit  à  a'  près  l'axe  des  x  ;  en  d'autres 
mes,  le  second  cristal  s'éteint  parallèlement  à  l'arête  de 
le.  Pour  la  hornblende,  au  contraire,  les  deux  courbes 
irentes  aux  deux  cristaux  peuvent  arriver  à  se  confondre 
ir  une  valeur  initiale  de  l'angle  d'extinction  égale  k 
'&8';  les  deux  cristaux  m&clés  s'éteignent  alors  simulta- 
nent. 

Les  plans  h,,  h',  et  la  ligne  de  micle  sont  représentés 
■  la  courbe  déj&  connue  du  plan  A,-,  on  voit  que  pour 
:tinote,  elle  »ert  à.  peu  près  de  bissectrice  aux  angles 


A   LUMIËRE   PARALLÈLE.  ^55 

d'extinction,  tandis  que,  pourcerlunes  honiblendes,  elle  se 
confond  à  peu  près  avec  les  diverses  directions  d'exUnc- 
lion  (PI.  IX,  fig.  i.3). 

RéBHltata    pratiques    p»àr     l'wnpblbale.     — 

l' Hornblende. 

A)  Dans  les  plaques  minces  de  roches  éruptives,  Ja 
hornblende  se  montre  parfois  en  grains  irréguliers,  mais 
plus  souvent  en  cristaux  allongés  suivant  l'arfite  h^g^  ;  les 
faces  les  plus  habituelles  sont  m,  m,  g^,  p,  t>|.  La  zone 
h,g,  a  donc  une  importance  capitale.  L'ertinction  s'y  fait, 
comme  pour  la  zone  pk*  suivant  la  longueur,  ou  au  moins 
sous  des  angles  trés-petita  ;  c'est  une  des  propriétés  les 
plus  caractéristiques  de  la  hornblende.  On^  est  prévenu 
qu'on  a  affîùre  à  une  section  de  cette  zone,  par  le  fwt  que 
les  clivages  faciles  mm  sont  parallèles  entre  eux  et  à  la 
longueur  du  crisial  (PI.  IX,  fig.  34). 

B)  La  zone  ph,,  perpendiculaire  au  plan  de  symétrie  g^, 
donne  des  sections  en  losanges  tronqués  généralement  par 
g  ;  ces  troncatures  sont  opposées  au  plus  grand  angle  mm 
qui,  dans  cette  zone,  peut  dépasser  i»^". 

Les  extinctions  se  font  constamment  suivant  la  bissec- 
trice de  cet  angle  (PI.  IX,  fig.  «5). 

G)  Les  extinctions  suivant  la  xone  pg,  ne  sont  pas  sus- 
ceptibles d'application  pratique  ;  retenons  cependant  qu't  " 
se  font  au3^  à  peu  près  suivant  la  bissectrice  des  tn 
des  plans  de  clivage  facile. 

D)  Dans  les  critaox  mâclés,  le  fait  dominant  est  t 
l'axe  de  rotation  de  la  mâcle  étant  très-voisin  de  la 
sectrice,  les  cristaux  mâclés  s'éteignent  à  la  limite  sii 
tanément  et  donnent  les  mêmes  couleurs  de  polarisât 
quelle  que  soit  la  section.  Les  plans  de  clivage  mm,  i 
restent  parallèles  deux  à  deux  ;  les  extinctions  les  plus 
quentes  se  produisent  à  peu  près  suivant  leur  biaseci 
commune^Pl.  IX,  fig.  26). 
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9°)  Àelùtote.  —  A)  Dans  la  zone  ii,g,,  l'extiDCtion  res- 
tera à  environ  15°  peodaut  plus  du  tiers  de  la  rotation  da 
e  zone,  pour  tomber  ensuite  à  o°  dans  la  fac«  h^. 
ctions  allongées  seront  fibreuses  suivant  la  trace  du 
.^,  ici  parallèle  à  l' allongement. 
Zone  pb,.  —  Les  extinctions  se  feront  constaounent 
it  la  trace  de  h,,  parallèle  à  la  bissectrice  de  l'aigle 
tniH;  maîa  il  convient  de  remarquer  que  l'actinote 
je  des  roches  donne  rarement  des  sections  aussi 
que  la  hornblende. 

Zo»«pg,  difficile  à  reconnaître;  l'angle  d'extinction 
ongtemps  à  environ  lâ"  de  A  b-ace  du  plan  A„  et  là 
I  l'angle  de  15°  est  caractéristique  de  l'actinote, 
tans  les  cristaux  d'actinote  miclés,  la  zone  h^g„  gë- 
ment  parallèle  k  la  longueur  des  libres,  est  intéres- 
au  point  de  vue  pratique;  l'extinction  s'y  fait  symè- 
ment  par  rapport  à  la  ligne  de  mâcle  et  comprend 
;le  variable  entre  So"  (maximum  5o°3o'4o")  et  o*. 
)uleurs  de  polarisation  doivent  être  les  mêmes  et 
r  seulement  d'intensité. 

fiPIDOTE. 

)idote  est  un  oûnéral  négatif,  dans  lequel  le  pkis 
axe  d'élasticité  sert  de  bissectrice  fc  l'angle  ai^ 
xes  optiques;  mais  cet  angle  peut  devenir  très- 
et  s'approcher  de  90°.  Les  axes  optiques  sont  con- 
dans  le  plan  de  symétrie  g^i  leur  dispersion  est 
■  fait  négligeable,  mais  leur  écartemeat  parait  assez 
le  avec  les  échantillons  d'épidote  étudiés. 
>rè8  M.  Miller,  en  moyenne  aV  =  87°  5',  H.  Des  Cloi' 
a  trouré  I 

1  firistal  de  la  Caroline  da  Nord,  rayons  rouges.  *    75*,48' 

—  de  pramaoce  iDoonnae,        —        .  .    7lC,Q 

—  de  Suisaa  —        % .   87»^' 
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En  somme,  sV  parait  varier  entre  74''  et  88**. 

L'orientation  de  la  bissectrice,  par  rapport  aux  arêtes  du 
cristal  primitif  est  plus  constante;  Miller  la  considère 
comme  coïncidant  avec  Varôte  h^g^.  Dans  une  épidote  delà 
Caroline  du  Nord,  M.  Des  Gloizeaox  a  trouvé  pour  cette 
orientation  les  angles  suivants  : 


Angle  de  Tarâte  pçi 

Angle  de  Varète  hiç^ 

arec  la  normale  optique. 

ayec  la  bissectrice. 

Rayons  rooges.  .  . 

a7%A7' 

a%ao' 

—     verts. .  .  . 

a7%9' 

i%àa' 

—     bleus..  •  . 

26%û3' 

i%i6' 

Il  y  a  donc  une  dispersion  sensible  des  axes  d'élasticité  ; 
mais  elle  est  négligeable  dans  la  lumière  parallèle.     ^ 

Zone  hjg^. — L'épure,  PL  IX,  fig.  27,  rend  compte  de  la 
courbe  afférente  à  cette  zone;  la  valeur  initiale  de  l'ordonnée 
ne  dépasse  pas  a'^Qo'  et  descend  jusqu'à  o""  sans  passer  par 
un  maximum  ;  l'extinction  dans  cette  zone  est  donc  tou- 
jours très-voisine  de  l'arête  de  zone  elle-même. 

Zone  pg^.  —  L'angle  d'extinction  part  d'une  valeur  ini- 
tiale minimum  égale  à  2  7"*  4?';  U  passe  ensuite  par  un 
maximum  de  valeur  très-voisine  (dans  un  des  exemples 
fournis  par  M.  Des  Cloizeaux,  aV  =  76**  46';  le  luaximum  est 
alors  égal  à  29*"  1 0'  pour  x  =  5 1  **  1  o') ,  puis  redescend  vers  o**, 
lorsque  le  plan  de  zone,  s' éloignant  de  g^,  approche  de  p. 

La  courbe  est  légèrement  variable  avec  les  diverses  va- 
leurs de  V;  il  est  intéressant  de  savoir  comment  cette  va- 
riation se  produit,  et  comment  se  disposent  les  différentes 
courbes  en  xy  qui  ont  une  origine  commune  y^,  pour 
a;  =  0.  Dans  ce  but,  nous  remarquerons  que  la  zone  pg^  a 
son  arête  située  dans  le  plan  des  axes  optiques,  hors  de 
leur  plus  petit  angle;  c'est  le  cas  du  $  1  a;  siny— o. 

S  25.  Cherchons  à  exprimer  y  en  fonction  de  x^  y^  et  Y, 
danser  équatioD  convenant  à  ce  cas  1 

1  — cos*â;tgatgP 
*°'«"y=  co.x(tg.  +  tgP)* 


i^ 


I 


IfOd  EMPLOI   UU   MICROSCOPE   POLARlSiHT 

P  — a=aV  d*où  a  =  y,  — V. 

en  déduit  : 

_  .1  — ig'y,  ig' V  — cM*3:(te*y.  — tg'T)  _ 
cotg!.y-  aco»ztg!,,(i  +  tg»V)  " 

A  +  Bts*y 

"C(.+lg'V)- 

[>our  une  même  valeur  x  de  l'abscisse,  voyons  comment 
ie  y  pour  nn  accroissement  dV  : 

d.cotg  ay a  Ig  T 


rfV  co»'V(i  +  lg»T)»     C     ■ 

A=  I  — cos*a:tg's„, 

B  — A  =  cos'x{i  +  tg*yJ— (i  +  tg*y,)<o, 
C  =  3Co«a;igy,>o. 

L'inspection  de  cette  dérivée  suffit  pour  voir  que  sauï 
cas  où 

B  —  A  ^  o ,  c'est-à-dire  x  =  0; 

C=o  •        1=-; 

9 

g  sy  décroît  constamment  lorsque  V  crott;  y  croit 
ic  pour  un  accroissement  positif  de  V;  les  courbes  se 
xèdent  régulièrement  sans  se  couper  entre  x  =  o  et 

seulement  il  convient  de  remarquer  que  dans  l'épure, 

IX,  fig.  37,  le  sens  positif  des  y  est  dirigé  de  baut  en 
i;  les  nombres  déjà  données  pour  suivre  les  eztiactîons 
la  zone  py,  sont  en  efTel  complémentaires  de  y,  ce  qui 

licite,  puisqu'il  existe  constamment  deui  directrices 
xtinction  à  angle  droit,  pour  chaque  section  con^dérée. 
Clivages  faciles  de  l'épidott.  —  L'épidote  possède  un  cli- 
;e  facile  suivant  p,  imparfait  suivant  A,. 
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i"")  Le  clivage  p  est  parallële  à  Tarète  de  zooe  dans  la 
zone  pg^.  Ses  caractéristiques  dans  la  zone  h^g^  sont  : 

6  =  0,       é  =  64»33'. 

Les  extinctions  de  cette  zone,  rapportées  aux  traces  p, 
oscillent  donc  entre  2  7*»  47'  et  o*. 

2"")  Le  clivage  h,  est  parallële  à  l'arête  de  zone  dans  la 
zone  h^g^.  Ses  caractéristiques,  pour  la  zone  pg^^  sont  pré- 
cisément les  mêmes  que  ci-dessus  : 

e  =  o,       8=64033', 

de  telle  sorte  que  les  traces  imparfaites  de  ce  clivage  se 
tiennent  toujours  fort  près  de  la  direction  d'extinction  de 
cette  zone  (PI.  IX,  fig.  27). 

Résultats  pratiques  pour  l'épidote.  —  Â)   Les 

cristaux  sont  généralement  allongés  suivant  l'arête  ph^\  sa 
zone  est  donc  de  beaucoup  la  plus  importante  ;  elle  donne 
constamment  des  extinctions  parallèles  à  la  longueur  ;  les 
traces  du  clivage  facile  p  sont  également  parallèles  à  cette 
longueur  (PI.  IX,  fig.  28). 

B)  La  zone  p^^  donne  suivant  les  sections  allongées, 
voisines  de  p,  des  extinctions  voisines  de  o""  ;  puis  lorsque 
le  plan  de  zone  se  rapproche  de  g,,  les  sections  se  rac- 
courcissent et  les  extinctions,  rapportées  à  la  trace  du  seul 
clivage  facile  p,  prennent  et  gardent  longtemps  des  va- 
leurs voisines  de  29^  Le  clivage  difficile  h^  est  voisin  de 
l'extinction  (PI.  IX,  fig.  29) . 

C)  La  zone  h^g^  donne  des  résultats  analogues  et  des 
extinctions  oscillant  entre  28''  et  o""  par  rapport  à  la  trace  p. 

sphèhe. 

Le  sphène  est  un  minéral  positif,  dans  lequel  le  plus 
petit  axe  d'élasticité  sert  toujours  de  bissectrice  à  l'angle 
Tome  XII,  1877*  ^9 


Jl 


I. 


tr. 
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aigu  des  axes  optiques.  Ces  derniers  sont  dans  le  pian  de 
symétrie  g^  et  subissent  une  forte  dispersion  que  nous  ne 
pouvons  pas  négliger  même  dans  la  lumière  parallèle. 

M.  Des  Gloizeaux  a  trouvé  dans  des  cristaux  du  Tyrol» 
pour  l'écartement  apparent  des  axes  optiques  : 


!•'  exemple. 

i*  exemple. 

Rayons  rouges 

3E  =  63-  à  63*  3o' 

55'  à  56* 

—     verts 

46*  à  ht 

49"  à  5o- 

—     bleus 

3a'  37' 

3&*  environ. 

La  valeur  ^=  i.goS  pour  les  rayons  rouges,  permet  de 
calculer  l'écartement  réel  sV  pour  ce  cas  par  la  formule 
sin  E  =  p  sin  V,  d'où  a  Vp  =  5i7'»49'  14'',  en  moyenne. 

Quant  aux  autres  rayons,  on  peut  seulement  induire  que 
l'écartement  réel  des  axes  optiques  qui  leur  correspondent 
est  sensiblement  plus  petit. 

Les  axes  d'élasticité  ne  subissent  pas  de  dispersion  ap- 
préciable ;  leur  position  a  été  approximativement  déterminée 
par  H.  Des  Gloizeaux  :  la  bissectrice  est  perpendiculaire  à 
la  face  0,  qui ,  appartenant  à  la  zone  f\ ,  fait  un  angle  de 
i4o*43'  avec  ft^.  Il  en  résulte  que  l'arête  fc^g^  fait  un 
angle  de  3g*  1 7'  avec  la  normale  optique ,  et  l'arête  pg^ 
un  angle  de  ^V"  avec  le  même  axe  (PL  IX,  /ig.  3o). 

l(mt%  pg^  ti  h^g^.  —  Ces  zones  présentent  toutes  deux 
des  exemples  .du  passage  des  angles  d'extinction  par  toutes 
les  valeurs  possibles  ;  elles  conservent  pendant  une  assez 
longue  période  leur  valeur  initiale  minimum  d'extinction 
au  voisinage  de  g^ ,  valeur  respectivement  égale  à  9 1*"  pour 
V9\  6t  39*  17'  pour  fcjjjfj  ;  puis  elles  remontent  vers  go'pour 
les  plans  voisins  de  p  ou  de  ft^.  Dans  la  zone  h^g^,  les  cli- 
vages m  tiii  relativement  faciles  pour  le  sphène,  sont  pa- 
rallèles à  l'arête  de  zone,  et  l'extinction  se  fait  de  o*  à  45* 
à  partir  de  leurs  traces. 

Ici  la  dispersion  des  axes  n'est  plus  négligeable,  et,  con- 
formément au  S  26,  left  angles  d'extinction  sont  plus  petits 
pour  les  rayons  rouges  que  ponr  les  violets.  II  y  a  mèaie 
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une  série  de  sections  éloignées  de  g^  et  voisines  de  p  dans 
la  zone  pg^,  où  il  ne  doit  plas  y  avoir,  à  proprement 
parler,  extinction  dans  la  lomiëre  blanche,  mais  succession 
de  couleurs  différentes. 

Plan  0,.  —  La  face  o,  étant  souvent  très- développée, 
les  sections  du  sphène  pourront  être  allongées  suivant  sa 
trace.  Ses  caractéristiques  dans  la  zone  pg^  sont  : 

»  =  o,        8  =  it  —  ai'  =  i59% 
et  dans  la  zone  h^  g^ 

e  =o,         8  =15  —  39'  17=  i4o*43'. 

JBéfiwltat»  pratiques  pour  le  «plièue.  A)  zone  ph^. 
— Le  sphène  présente  des  formes  allongées  solvant  la  per- 
pendiculaire à  l'arête  pA^  située  dans  la  face  o,,  perpendicu- 
laire qui  se  confond  avec  Farète  9^0,;  cet  allongement  ôte  une 
importance  prédominante  à  la  zone  ph^  ;  l'extinction  se  fera 
suivant  la  bissectrice  des  arêtes  e|,  dans  les  losanges  sou- 
vent allongés  que  comporte  cette  zone  (PL  IX,  fig.  3i). 

B)  La  zone  g^o^  présentera  des  propriétés  optiques  et 
des  sections  analogues.  L'extinction  s'y  fera  constamment 
suivant  l'arête  g^^p^ ,  parallèle  à  la  normale  optique. 

G)  La  zone  pg,  comprendra  les  faces  e  j  fréquentes  dans 
le  sphène;  il  convient  de  rapporter  les  extinctions  de  cette 
zone  aux  traces  du  plan  o,  qui  constitueront  souvent  les 
côtés  allongés  des  sections  (PL  IX,  fig.  32). 

Ces  extinctions  partiront  de  o""  dans  le  plan  g^ ,  pour 
passer  par  des  valeurs  relativement  minimes  et  retourner  ào* 
dans  le  plan  p.  Les  sections  voisines  du  plan  p  ne  donne- 
ront pas,  à  proprement  parler,  une  extinction  dans  la  lu- 
mière blanche ,  mais  bien  une  série  de  couleurs ,  le  violet 
s' éteignant  sous  des  angles  plus  petits  que  le  rouge. 

D)  Dans  la  màde  habituelle  du  sphène,  suivant  la  face  h^ 
avec  axe  de  rotation  perpendiculaire ,  la  zone  ph^  do  pre- 


44o  EMPLOI   DU   MICBOSCOPE   POL&HISAITT 

mier  cristal  se  confond  avec  p'h\  du  second  ;  il  en  résulte 
ir  cette  zone  une  extinction  simultanée  des  deux  cria- 
X  mâclés,  suivant  la  longueur  et  la  ligne  de  mâde 
.  IX,  fig.  35). 

0RTH03E. 

/orthoseestun  minéral  négatifdans  lequel  le  plus  grand 
d'élasticité  sert  toujours  de  bissectrice  aux  axes  opti- 
!s.  Ces  derniers  occupent  une  position  variable  avec  les 
ërentes  espèces  d'orlbose,  et  dans  un  même  éobaotilion 
c  la  température.  De  plus  leur  dispersion  n'est  pas 
jours  négligeable  et  peut  devenir  très-forte,  notamment 
is  certaines  espèces  d'orthose  vitreux. 
)n  doit  k  M.  Des  Cloizeaux  la  découverte  de  la  corré- 
on  qui  existe  entre  la  température  et  la  portion  des 
8  optiques  de  l'ortbose  ;  à  mesure  que  la  température 
tt,  ces  axes,  généralement  situés  dans  un  plan  perpen- 
ulaire  à  y,,  se  rapprochent  l'un  de  l'autre,  puis  se 
ifondent  en  un  seul  et  passent  ensuite  dans  le  plan  de 
aétrie  g^,  dans  lequel  la  déformation  peut  devenir  de- 
tive  si  la  température  a  été  suffisamment  élevée.  Les 
ites  entre  lesquelles  ces  variations  ont  lieu  sont  très- 
ignées  :  mnsi  l'ortbose  adulaire  du  Saint-Gothard  a  ses 
!s  optiques  dans  un  plan  perpendiculaire  à  <;,  (ortbose 
1  déformé)  et  faisant  entre  eux  un  angle  aV  d'envi- 
1  Gg';  l'orthose  de  Wehr  chauffé  à  34a*',5  centigrades 
^formé)  a  ses  axes  optiques  dans  g^ ,  faisant  entre  eux 
angle  de  aV  de  64".  Ce  même  orthose,  à  la  température 
linaire  i8*,7  centigrades,  n'était  pas  déformé  et  pos- 
tait un  angle  aV  (rayons  rouges)  =  i5'34';  c'est  à 
',5  centigrades  que  aV  devient  nul  pour  les  rayons 
iges  et  que  l'orthose  de  Wehr  se  transforme  ainsi  en 
e  substance  à  un  axe  optique.  Dans  ce  qui  suit,  il  con- 
iodra  donc  de  prévoir  une  grande  variation  dans  la  posi- 
n  et  dans  l'angle  des  axes  optiques,  et  nous  prendrons 
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pour  limites  de  cette  variation  les  positions  extrêmes  de- 
finies  par  M.  Des  Cloizeaux  dans  son  Manuel  de  minéra- 
logie : 

Dans  le  plan  g^  (orthose  déformé] aV  =  6A* 

Dans  le  plan  perpendiculaire  à  g^  (orthose non  déformé).    aV  =  69* 

La  dispersion  des  axes  optiqaes  est  aussi  variable  que 
leur  position.  Cependant  on  peut  lui  formuler  une  loi  gé- 
nérale :  pour  les  orthoses  non  déformés,  l'angle  2 Y  des 
rayons  rouges  est  plus  grand  que  celui  des  rayons  violets, 
p>v;  l'inverse  a  lieu  pour  les  orthoses  déformés.  L'adu- 
laire  du  Saint -Gothard  présente  une  dispersion  des  axes 
optiques  qui  ne  dépasse  pas  2''  dans  Tair.  D'après  M.  Des 
Cloizeaux,  l'orthose  vitreux  de  )/Vehr  peut  à  18*  centigrades 
présenter  une  dispersion  telle  que  les  axes  rouges  sont  en- 
core dans  un  plan  perpendiculaire  à  g^  et  font  un  angle 
réel  2V=  i3''34'«  tandis  que  les  axes  bleus  sont  situés 
dans  g^  et  écartés  de  2y=ii®5i'.  M.  Heusser  cite  dans 
l'orthose  vitreux  de  Rockeskyll  des  dispersions  atteignant 
7  et  8®  d'amplitude.  On  peut  rapporter  à  cette  cause  l'im- 
possibilité qu'on  éprouve  à  éteindre  certains  orthoses  vitreux 
dans  la  lumière  blanche  parallèle. 

La  position  des  axes  d'élaticité  dans  l'orthose  est  relati- 
vement peu  variable;  leur  dispersion  est  ici  négligeable. 
On  peut  admettre  que  la  bissectrice  se  trouve  à  une  dis- 
tance angulaire  moyenne  de  5*  (4''  à  6*)  de  l'arête  pg^. 
L'arête  h^g^  se  trouve  ainsi  à  une  distance  de  21'' 7'  dé  la 
normale  optique  (orthoses  déformés)  ou  de  l'axe  d'élasticité 
moyenne  (orthoses  non  déformés). 

Il  serait  du  plus  haut  intérêt  de  pouvoir  déterminer, 
dans  les  plaques  minces  de  roches  éruptives,  sinon  avec 
précision,  du  moins  approximativement,  la  position  des 
axes  optiques  de  l'orthose.  D'après  les  recherches  de  H.  E. 
Weiss,  les  variétés  peu  déformées  dominent  de  beaucoup 
dans  les  granités,  les  gneiss,  certains  trachytes  et  même 
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les  dolérites;  les  v&rîétés  déformées  servent  pins 
ntes  dEUQs  les  porphyres,  les  pechsteina,  les  liparites 
ilupart  des  laves  volcaniques  modernes. 
)  il  est  bien  évident  que  la  température  n'est  pas  la 
:ause  qui  agisse  sur  la  grandeur  relative  des  axes  d'è- 
.é  de  î'orthose,  et  par  suite  sur  la  position  de  ses 
ptiques,  et  que  même  des  dérormations  qui  nous  pa- 
ît définitives  peuvent  varier  à  la  longue  et  revenir  à 
it  d'équilibre  antérieur. 

«  pg,.  —  L'épure,  PL  X,  fig.  54.  rend  compte  de  la 
j  en  xy,  afférente  à  cette  zone.  La  valeur  initiale 
lom  de  y  ne  dépasse  pas  en  moyenne  5*,  et  l'angle 
iction  descend  ensuite  jusqu'à  0**;  comme  la  nature 
warbe  ne  varie  pas,  lorsque  la  position  des  axes  op- 
change,  et  que  ce  changement  n'introduit  pas  de 
aux  masima  ou  minima,  il  suffit  de  retenir  que  pour 
!one,  dans  tous  les  cas,  l'angle  d'extinction  varie  entre 

le  h,g,.  —  Tout  autre  est  la  variation  de  la  Eone  A,^,  ; 
^ne,  dans  le  plan  g^,  la  normale  optiqueestà  s  1*7' 
■ête  de  zone. 

Tant  que  I'orthose  n'est  pas  déformé,  c'est-à-dire  tant 
s  axes  optiques  sont  hors  du  plan  g^,  la  courbe  est  da 
de  celles  qui  ont  été  étudiées  §  5,  pour  a.  =  p;  ou  sait 

Ktur  ces  courbes,  entre  â;  =  o  et  x  ^  - ,  il  n'y  a  ni 

luin  ni  minimum,  mais  bien  une  forte  inflexion  an  roisi- 

de  a:  = V,  et  à  partir  de  là  une  courbe-enveloppe 


Dte  de  l'abscisse  entre V  et  -, 

)po80os  que  nous  ayons  d'abord  affaire  à  I'orthose  dn 
■Gothard  (2V  =  69").  L'extinction  rapportée  à  l'axe 
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d'élasticité  moyenne  partira  da  minimum  si*  7',  puis  croî- 
tra d'abord  lentement,  ensuite  très-rapidement,  dépassera 
45'',  et,  pour  le  plan  de  la  zone  faisant  avec  g^  un  angle  de 

55°  5o^  [-  —  Vj ,  atteindra  55*  52';  pour  les  plans  de  zone 

voisins  de  A^,  l'extinction  se  rapprochera  de  -. 

§  26.  Prenons  maintenant  Torthose  de  Webr  chauffé  à 
4a''  5'  centigrades  ;  on  sait  que  ses  deux  axes  optiques  se 
sont  réunis  en  un  seul,  du  moins  pour  les  rayons  rouges. 
Pour  ce  cas-limite,  l'équation  de  la  courbe. se  réduit  à 


d'où 


dy tgasinâ? 

dx  i-|-tg'acos"«' 


Tc       du 


La  courbe  ne  présente  plus  de  point  d'inflexion  entre 

a?  =  o  et  x  =  -. 

2 

§  27.  Avant  de  terminer  le  cas  des  orthoses  non  dé- 
formés, nous  remarquerons  que  les  courbes  s'y  succèdent 
régulièrement,  de  telle  façon  qu'en  rapportant  à  l'origine 
l'extinction  à  la  bissectrice,  pour  une  même  abscisse,  les 
ordonnées  croissent  en  même  temps  que  Y  décroît. 

En  effet,  l'équation  (  1 4} ,  §  1  o,  nous  donne,  pour  js  =:  tg  y^: 

(  1  —  z«  cos«  x)  +  8În«  V(z» — 008"  x)      A  +  B  8în«  V 
^    ^  azco8a:co8»V  Cco8*V    ' 

(f(cotg2y)       a8inV(A  +  B) 
a  Ou  ^1         ss  . 

dV  C  C08*  V 

Le  «igné  de  cette  dérivée  est  donc  le  même  que  celui  de 
A-|-B=(i — cos'a?)  (!+«•)  >o;  cotgay  croit  donccon 
stamment  avec  V,  et  y  décroît  de  même. 
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II.  ConsidérODS  le  cas  des  ortboses  déformés;  les  axes 
[ues  sont  ûtués  dans  le  plan  j/,,  qui  contient  égale- 
,  l'arête  de  zone  A,?,.  L'angle  aV  des  axes  est  d'a- 
trëa-petit  et  les  conclusions  du  g"  1 5  sont  applicables 

'^  =  o,  p  <  -.  Si  Ton  rapporte  les  exttoctions  initiales 

aormale  optique,  elles  croissent  constamment  entre  la 

ir  initiale  si'/ et-;  seulement  au  fur  et  à  mesure 

^  augmente,  les  courbes  se  coudent  de  plus  en  plus  au 

nage  du  plan  g,. 

169*  5'  centigrades,  l'orlhose  de  Webr  a  ses  axes  opti- 

écartés  de  4s*  ;  p  est  donc  égal  &  -  et  nous  trouvons  id 

ipplication  du  cas-limite  étudié  S  >  7 :  1&  courbe  se  com- 
d'une  branche  donnée  par  l'équation 

cotg  ay  ^  —  ootg  aT  cos  x 

la  droite  «  =  -. 

s 

is  V  continuant  &  augmenter,  ^  devient  plus  grand  que 
la  courbe  présente  entre  a; = o  et  s = -  un  manmum. 


I  eux-mémea  très-voisins  de  A  *  diminue  à  mesure-qoe  V 
lente  ;  pour  V  =  3a»  (orthoae  de  Wehr  chauflé  à  34i'  5' 
grades],  le  minimum  loitial  étant  toujours  de  91*7', 
Lximum  atteint  a4<'  1  s' fi'  et  correspond  au  plan  de  zone 
it  avec  y,  un  angle  de  59*a5'49". 
os  le  cas  des  ortfaoses  déformés,  pour  une  mfime  ab»- 
,  la  valeur  des  ordonnées,  rapportées  primitivemeot  à 
ssectrice,  croit  constamment  avec  V,  confonnément 
inclusions  du  %  i5. 
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Notons  que  la  dispersion  des  axes  optiques  pouvant  être 
ici  très-sensible,  l'extinction  primitivement  rapportée  à  la 
normale  optique  se  fera  plus  vite  pour  les  rayons  violets 
que  pour  les  rayons  rouges. 

§  s  8.  Les  variations  extrêmes  des  courbes  afférentes  à 
la  zone  h^g^^  étant  en  relation  avec  la  position  des  axes 
optiques  dans  Torthose,  on  peut  réciproquement  induire 
des  extinctions  de  Torthose  à  la  position  de  ses  axes  opti- 
ques. Les  courbes,  PI.  X,  fig.  34,  nous  montrent  que,  pour 
cette  recherche,  la  zone  la  plus  favorable  est  A^g^,  et  dans 
cette  zone  il  convient  de  rechercher  des  plans  relativement 
voisins  de  A,.  Des  équations  §  s5  et  S  27,  on  déduit  les 
valeurs  suivantes  de  V  en  fonction  de  js  =  tg  y^,  â?  et  y,  où 
V^  représente  la  valeur  de  Y  quand  les  axes  optiques  sont 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  y^,  et  Y^  cette  même  valeur 
quand  les  axes  optiques  sont  dans  g^.  ' 

»in> Y,  =  -  tg« Y,  ==  ^"o^g^yco«^  +  ^'co»'^-\ 

ax  colg  ay  cos  «  +  *  —  ^o*  ^ 

Il  convient  de  remarquer  que  cette  valeur  ne  s'applique 
pas  aux  cas  où  x  =  0  et  â;  =  -. 

Plans  de  clivages  faciles.  —  Les  traces  des  plans  p  et  g^ 
de  clivages  faciles  sont  parallèles  à  l'arête  de  zone  dans  la 
zone  pg^. 

Dans  la  zone  h^g^^  la  trace  du  plan  g^  est  également  pa- 
rallèle à  l'arête  de  zone  ;  le  plan  p  a  pour  caractéristiques 
S  =  63«53',  e  =  o. 

llAeles  de  r«rUi«0e.  —  i"")  Màcle  suivant  la  loi  de 
talbite.  —  L'axe  de  révolution  étant  perpendiculaire  à  la 
face  d'assemblage  g^^  se  confond  ici  avec  l'axe  moyen  ou 
la  normale  optique  ;  les  ellipsoïdes  d'élasticité  des  deux 
cristaux  mftclés  coïncident  entre  eux  et  le  tout  se  comporte 
comme  un  cristal  unique. 


( 


I 
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2"  lUàcle  de  Carhbad.  —  Celte  mâcle,  de  beaucoup  la 
plus  fréquente,  a  son  axe  de  révolution  parallèle  à  Tarète 
h^g^9  sa  face  de  composition  étant  g^. 

A)  Zone  \g^.  —  Cette  zone  sera  commune  aux  deux 
cristaux  mâclés,  h^g^  se  confondant  avec  h\g\.  Tout  sera 
symétrique  par  rapport  aux  plans  hji\  et  gig\>  La  courbe 
des  extinctions  du  second  cristal  sera  donc  ici  simplement 
symétrique  de  celle  du  premier  cristal,  par  rapport  à  Taxe 
des  Xj  qui  se  confondra  avec  l'arête  de  zone,  la  trace  des 
plans  de  clivage  facile  g^gf^  et  celle  du  plan  d'assemblage  de 
la  mftcle. 

Les  clivages  faciles  pp'  feront  entre  eux  des  angles  va- 
riant entre  62°  i4'  (g^)  et  o«  (/ij  (PI.  X,  fig.  35). 

B)  Zone  pg^.  —  L'ellipsoïde  d'élasticité  prend,  comme 
précédemment,  pour  le  second  cristal  une  position  symé- 
trique de  la  première,  par  rapport  à  hji\  ;  mais  l'arête  de 
zone  pg^  ne  se  confond  nullement  avec  p'jf^  ;  elle  constitue 
pour  le  second  cristal  une  zone  dont  l'extinction  initiale 
est  à  47**4'  par  rapport  à  la  nouvelle  bissectrice,  et  il  con- 
vient de  suivre  sur  l'épure  générale  les  courbes  auxquelles 
correspond  cette  extinction  initiale  pour  les  différentes  vi^ 
leurs  de  V  possibles  dans  l'orthose  (PL  X,  fig.  56). 

Le  plan  p'  a  pour  caractéristiques  : 

6  =  0,  S=52*l4'. 

Les  plans  p«  9^,  9^^  et  la  trace  du  plan  de  mftcle  se  con- 
fondent avec  l'arête  de  zone. 

S"")  Mâcle  de  Baveno. — On  sait  que  cette  mâcle  se  produit 
suivant  la  face  e~  appartenant  à  la  zone  pg^j  avec  axe  de 
rotation  perpendiculaire,  de  telle  façon  que  g^  est  perpen- 
diculaire à  9/  et  p  àp'. 

Prenons  l'arête  commune  pg^,  p'g\ ,  perpendiculaire  au 
plan  du  tableau  (PI.  X,  fig.  57)  et  représentons  sur  la 
sphère  de  rayon  i  la  place  occupée  par  les  axes  d'élasticité 
dans  les  deux  cristaux  mâclés.  On  verra  facilement  que 


—     t 


A   LUMIÈRE   PARALLÈLE.  44? 

le  plan  tournant  de  la  zone  pg^  est,  pour  le  deuxième 
cristal,  simplement  en  retard  de  - ,  sur  les  phases  pré- 
sentées par  le  premier  cristal.  Dès  lors  la  courbe  des 
extinctions  du  second  cristal  s'obtiendra  en  transportant, 

de  gauche  à  droite  et  d'une  valeur  égale  à  -  ,  l'origine  de 

la  courbe  du  premier  cristal. 
On  obtient  ainsi  deux  Courbes  (PI.  X,  fig.  38) ,  qui  se  cou- 

peut  aux  points  (4n  +  i)  7,  et  pour  lesquelles  la  somme 

4 

des  ordonnées  est  maximum  ou  minimum    aux  points 

(4n  -f  n3]  7,  te  maximum  absolu  étant  en  tout  cas  bien  in- 
4 

férieur  à  10*. 

Les  plans  de  clivage  facile  pg^ ,  p'g\  et  la  ligne  de  mâcle 
ont  des  traces  parallèles  à  l'arête  de  zone. 

Nous  ne  pouvons  aborder  l'étude  de  la  zone  h^  g^  dans  la 
m&cle  de  Baveno,  parce  que  l'arête  de  zone  ne  se  trouve 
plus  dans  un  des  plans  principaux  d'élasticité  du  second 
cristal. 

4"")  Uâde  de  Vorthose  suivant  la  face  p,  avec  axe  de  rota- 
tion perpendiculaire  dp.  —  Le  plan  g^  se  confond  avec  g^,  et 
Fellipsoîde  d'élasticité  du  second  cristal  prend  une  por- 
tion symétrique  du  premier,  par  rapport  au  plan  com- 
mun pp'. 

A)  Zone  pg^  •  —  La  zone  pg^  du  premier  cristal  se  con- 
fond avec  la  zone  p'gf^  du  second,  et  les  courbes  d'extinc- 
tion sont  symétriques  par  rapport  à  l'axe  des  x^  qui  repré- 
sente la  trace  des  plans  p^g^ ,  p\gf^  et  par  suite  la  ligne  de 
mâcle  (PI.  X,  fig.  Sg). 

B)  Zone  g,h^.  —  Le  premier  cristal  conserve  sa  courbe 
habituelle  ;  le  second  doit  être  traité  comme  pour  une  arête 
de  zone  à  Si"*  /  de  la  normale  optique  ou  de  l'axe  d'élasti- 
cité moyenne  ;  cette  arête  se  confond  presque  avec  la  per- 
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pendiculaire  k  un  axe  optique  dans  le  cas  de  l'ortboee  de 

AVehr  au  maximum  de  déformation. 

ête  de  zone  représente  la  trace  des  plans  de  clivage 
!ï,  ^^.  —  Le  plan  pp'  et  par  suite  la  ligne  de  mâcle 
Tent  la  courbe  qu'ils  possèdent  dans  le  premier  cris- 
oirPl.  X,  fig.  54et4o.] 

tmltmtm  pratlqnes  p«pr  TcrUivac, — Leacris- 

!t  surtout  les  microlithes  d'orthose  sont  en  général 
éssuivantla  diagonale  inclinée  parallèle  àpj},,  ce  qui 

à  cette  zone  une  importance  prédominante,  comme 
urs  dans  tous  les  feldspaths. 
Tois  cependant  les  faces  mm  se  développent  en  lon- 

et  la  Eone  g^h^  peut  être  de  quelque  utilité. 

tone  pA,  est  généralement  reconnaissable  k  la  symé- 

3  ses  profils  (PI.  X,  fig.  4i)< 

Zone  pg, .  —  On  reconnaît  généralement  la  zone  pg^ 

ongueur  des  sections  et  au  parallélisme  des  traces  de 

è  facile  p,  g, .  Les  extinctions  varient  entre  b'  et  o", 

!  que  soit  la  position  des  axes  optiques,  en  allant  de 

>.  Les  microlites  allongés  suivant  pg^,  présentent  des 

ns  droites  recungulaires  avec  clivages  parallèles  aox 

et  extinctions  également  parallèles.  On  voit  firé- 
ment  de  pareilles  sections  dans  les  microgranuliteaet 

les  micro-pyromérides  avec  globules  k  extinction 

ione  g,b,.  — Les  extinctions  sont  &peu près  communes 
ifférents  orthoses,  tant  que  le  plan  de  zone  est  voisin  de 
Bqu'à45°de  ce  plan  initial,  les  angles  d'extinction  par- 
le 9 1*,  augmentent  légèrement,  d'autant  plus  vite  que 
ose  est  moins  déformé  ;  mais  à  partir  de  là,  les  or- 
i  très-déformës  passent  par  un  maximum  pour  re- 
if  k  o*,  les  autres  vont  à  90°  ;  c'est  là  particulière- 
toujours  le  cas  des  orthoses  non  déformés, 
trace  du  clivage  p,  est  parallèle  à  l'arùte  de  zone  et  l'on 
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peut  lui  rapporter  les  extinctions  précédentes  ;  la  trace  du 
clivage  p  fait  avec  g^  des  angles  variant  entre  63"*  53'  [g^ 
et  go""  (ftj;  pour  les  plans  de  zone  voisins  de  g^^  l'extinc- 
tion se  fait  de  5®  à  o*  de  la  trace  du  clivage  />,  puis  si 
l'orthose  est  trës-déformé,  les  extinctions  passent  de  l'autre 
côté  du  clivage  p  et  atteignent  un  maximum  de  8  à  i  o*" 
pour  retomber  à  o**  dans  le  plan  \.  Si  au  contraire  l'or- 
those est  peu  défoimé»  les  extinctions,  une  fois  passées  du 
côté  opposé,  prennent  par  rapport  à  p  des  valeurs  rapide- 
ment croissantes  de  o  à  go*  (PI.  X,  /!g.  43). 

G)  lont  ph,.  —  On  est  prévenu  qu'on  a  affaire  à  cette 
zone  par  la  symétrie  de  ses  profils  et  parce  que  les  clivages 
V9s.  ^'y  croisent  constamment  à  angle  droit.  Les  extinctions 
ont  toujours  lieu  suivant  ces  clivages  (PL  X,  fig.  44)  • 

Appliquons  maintenant  ces  données  aux  màxXei  habi- 
tuelles de  l'orthose. 

D)  Mâele  de  Carlsbad.  i**)  Zone  h^g^  —  Les  clivages  g,, 
^j  sont  parallèles  à  la  longueur  et  à  la  mâcle  ;  les  clivages 
pp'  font  entre  eux  un  angle  variant  entre  i  a  7^*46'  ©t  i8o', 
et  dont  les  traces  g^  sont  les  bissectrices  (PI.  X,  fig.  4^)  • 

Tant  qu'on  reste  dans  les  plans  de  la  zone  relativement 
voisins  de  g^çfo  ^°  ^°  ^^^  prévenu  par  l'angle  pp'  qui  va 
de  127^  àenvu*on  137'';  l'angle  compris  entre  l'extinction 
dès  deux  cristaux  mâclés  reste  alors  voisin  de  42""  i4'- 

Si  l'on  a  affaire  à  de  Torlhose  très-déformé,  cet  angle 
Ta  de  4^''  ^  un  maximum  variable  et  redescend  ensuite 

Si  l'orthose  n'est  pas  déformé,  cet  angle  va  en  augmen- 
tant de  4^''  à  180*,  très-lentement  d'abord,  puis  très-vite 
pour  les  plans  voisins  de  h^. 

L'extinction  se  fait  d'aillenrs  symétriquement  par  rap- 
port à  la  mâcle  et  les  couleurs  de  polarisation  doivent  être 
les  mêmes  pour  les  deux  cristaux. 

a"*)  Zone  pg^.  —  Cette  zone  se  reconnaît  dans  la  mâcle 
de  Carlsbad  à  ce  que,  dans  un  des  cristaux,  les  traces  des 
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deux  clivagea  p  et  g^  30ot  parallèles  entre  elles  et  à  la 
ligne  de  mâcle  ;  dans  l'aucre  cristal,  </,  est  parallèle  à  la 
précédente  direction  ;  niais  p'  fait  avec  elle  un  angle  va- 
riant entre  Sa"  i^'  (j,)  et  go*  (p). 

L' extinction  part  pour  le  premier  cristal  de  5'  et  pour  te 
d  de  47*  i4'"-  différence  4  s"  1 4'*  Les  deux  extinctions 
it  du  même  côté  de  la  ligne  de  Enâcle,pui3  en  se  rap- 
lant  de  p,  les  deux  extinctions  se  rapprochent  de  o*, 
cette  différence  que  pour  l'orthose  non  déformé  la 
lution  est  plus  régulièrement  progressive  que  pour 
ose  déformé  (PI.  X,  fig.  46). 
Zone  ph,.  —  Les  cristaux  présentent  des  clivages  à 
droit,  parallèles  entre  eux  deux  à  deux  ;  la  mâcle 
irallële  au  plan  g^^^  et  aux  extiucdons;  les  couleurs 


iUâcle  de  Baveno.  —  La  zone  pg^  y  est  seule  intéres- 

et  d'étude  abordable. 

I  clivages  sont  parallèles  à  ta  longueur,  et  les  extinc- 
de  chaque  cristal  sont  au  maximum  &  5°  de  la  lon- 
'.  Les  phases  étant  seules  diQérentes,  les  deux  cris- 
prennent  successivement  les  mêmes  couleurs  de 
sation. 

i  zone  perpendiculaire  à  e  |  donnendt  des  extinctions 
iriques  et  des  couleurs  identiques  de  part  et  d'autre 

m&cle  ;  il  est  visible  que  dans  cette  zone,  la  section 
ndiculaire  à  la  longueur  donne  des  extinctions  simul- 
i  des  deux  cristaux  mâclés,  suivant  les  plans  p/,  et 
:ar  cette  même  section  appartient  dans  chaque  cristal 
one  p\,  p'A',  (PI.  X,  fig,  47). 
Mâcle  suivant  p.  — Cette  niâde  est  très-rare  dans  les 
es  minces. 

Zone  pgj.  —  Les  traces  des  cUvages  y  sont  longi- 
des  et  parallèles  à  la  mâcle. 

extinctions  sont  symétriques  par  rapport  à  cette 
,  i,  10*  l'une  de  l'autre  pour  le  plaag^^^,  â  0*  pour  le 
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plan  pp'.  Les  couleurs  de  polarisation  doivent  être  lesmêmes. 

a*)  Zone  g^hj.  —  Les  clivages,  encore  communs,  font 
entre  eux  des  angles  variables  entre  63"*  55'  et  go"*. 

Les  extinctions  comprennent  à  l'origine  un  angle  de  lo^, 
qui  augmente  brusquement  '  pour  retomber  à  o"*  dans  les 
orthoses  déformés,  au  voisinage  de  h^.  Dans  les  orthoses 
non  déformés,  de  lo""  la  différence  passe  par  des  valeurs 
décroissantes  à  o*. 

S*")  La  zone  pb^  donne  lieu  à  des  sections  à  clivages  rec- 
tangulaires, présentant  les  mêmes  couleurs  de  polarisation 
et  des  extinctions  simultanées. 


FELDSPATHS  TRIGLINIQUES. 


Dans  la  plupart  des  feldspaths  tricliniques,  les  arêtes 
principales  de  zone  p/i,,  pg,,  h^g^  ne  sont  plus  situées 
dans  les  plans  principaux  d'élasticité  ;  il  en  résulte  que  les 
liotions  précédentes  ne  suffisent  plus  pour  nous  donner 
une  idée  précise  des  courb&s  d'extinction  ;  tantôt  la  dis- 
tance des  arêtes  principales  de  zone  aux  plans  contenant 
les  axes  d'élasticité  est  assez  petite  pour  être  négligée 
dans  une  première  approximation;  tantôt  il  nous  faudra 
construire  la  courbe  point  par  point  ;  la  projection  gnomo- 
nique  sur  le  plan  tangent  à  la  sphère  de  rayon  i,  au 
point  où  l'arête  de  zone  la  perce,  nous  fournira  une  con- 
struction géométrique  simple,  dont  le  principe  nous  a  été 
suggéré  par  M.  Mallard. 

S  29.  Soit  Z  (PL  X,  fig.  48)  le  point  où  l'arête  de 
zone  perce  la  sphère  et  le  plan  de  projection  gnomonique, 
A  et  B  la  projection  des  axes  optiques  ;  prenons  un  plan 
quelconque  Zab  de  la  zone  ;  les  traces  des  plans  passant 
par  la  normale  au  plan  Zab  et  parles  axes  optiques,  seront 
deux  droites  Âa,  B&,  perpendiculaires  à  Zab  et  parallèles 
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entre  elles.  RBJ}attoD3  le  plaH  passant  par  le  centre  de  la 
de  rayon  i ,  autour  de  la  trace  Zb  :  le  centre  vien- 
0,  et  la  bissectrice  Om  de  l'angle  60a  fera,  avec 
le  Eone  OZ,  l'angle  d'extincUon  mOZ  cherché, 
irquons  que  le»  points  a  et  6  se  trouveront  respec- 
it  sur  les  deux  cerclea  de  diamètre  Z\,  ZB,  et  qne 
pérer  ta  position  de  ces  deux  cercles,  on  a  généra- 
la  possibilité  de  tracer  immédiatement  la  ligne  AB, 
1  plan  des  axes  optiques  sur  le  plan  de  projection, 
latt  alors  immédiatement  le  second  point  P  où  les 
nx;les  se  coupent,  et  pour  les  déterminer  entière- 
es  extinctions  suivant  deux  plans  connus  de  la  zone 
ire  la  position  de  la  bissectrice  et  l'extinction  sui- 
plan  de  la  zone  sufGsent  habituellement,  quand  on 
lëde  pas  d'autre  part  l'angle  aV  fait  par  les  axes 
s  entre  eux. 

Qlt&H.  Des  Cloizeaux  deux  mémoires  récents  sur 
spaibs  triclintques  qui  serviront  de  base  à  notre 
dans  le  premier  (*] ,  les  plans  principaux  d'élasticité 
rection  des  axes  optiques  sont  déterminés  pour  la 
des  feldspaths.  Le  second  [**},  principalement  cou- 
la descripUon  d'un  nouveau  feldspath  tricliniqne, 
le  composition  que  l'orthose,  le  microcline,  contient 
e  des  données  numériques  relatives  à  l'extinction 
Ispatbs,  dans  la  lumière  polarisée  parallèle,  pour 
!3  de  clivage  facile  g^  et  p.  Cette  dernière  face  est 
rs  considérée  comme  se  confondant  approxiœative- 
lËC  la  face  passant  par  l'arête  pg^  et  une  perpendi- 
à  g,  et  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  nous  rempla- 
a  zone  pft,  par  la  zone  ayant  pour  arête  la  perpendi- 
ài;,,  l'erreur  ùnsicommise oscillant  entre o' et  3>. 
fet,  cette  perpendiculaire  sert  d'axe  de  rotation  dans 

nalet  de  chimie  et  de  phytique,  g*  série,  t.  IT,  p.  aâg  (avril 

!.,  t.  IX,  1876. 
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là  mâcle  la  plus  fréquente  des  feldspaths  tricliniques  dite 
mâcle  de  Valbile^  et  qui  a  pour  face  de  composition  g^;  au  lieu 
de  mesurer  dans  la  face  p  l'angle  d'extinction  par  rapport  à 
l'arête  pg^j  on  mesure  de  préférence  l'angle  compris  entre 
l'extinction  successive  de  deux  lamelles  hémitropes  accou- 
plées, dans  la  face  passant  par  p^,  et  une  perpendiculaire 
à  g^;  cet  angle  a  pour  bissectrice  la  ligne  de  mâcle,  et  se 
trouve  sensiblement  égal  au  double  de  l'angle  cherché. 
Voici  les  résultats  numériques  dus  à  M.  Des  Cloizeaux  : 


Microcline.  . 
Albite.    .  .  . 

OUgoclase.  . 

Labradoiite. 
Anorthite.    . 


EXTINCTIONS  DANS  LES  FACES 


passant  oar  pgi 

et  one  Donnais  à  Qi  entre 

ddox  lamelles  hémitropes 

sttiTant  la  loi  de  l'aloite. 


30»  à  32" 
7o  à    8» 

«•  à    3» 

lO-  à  U-30' 
57-  à  7^ 


Çi  i  partir  de  l'arête  psy. 


5»  à  ?• 

Îb*àî8« 
31o 


(quelques  néristé-  è  .p-  x  ,7, 
rites  du  Canada.  ^'^  ^^^ 
quelques  variétés  \  e-o  x  t. 
de  Mineral-hill.  j  ^  »  '• 
quelques  variétés  j^v,  >.  jq» 
de  Finlande.        *^  ^  ^^ 


Une  autre  màcle  fréquente  dans  les  feldspaths  tricli- 
niques est  celle  que  Ton  connaît  sous  le  nom  de  mâcle  du 
perikline.  On  sait  que  cette  mâcle  a  pour  face  de  composi- 
tion p  et  pour  axe  de  rotation  ph^  ;  elle  détermine  sur  la 
face  g^  la  juxtaposition  d'une  série  de  lamelles  hémitropes 
qui  présentent  de  l'analogie  avec  celles  que  la  mâcle  de 
l'albite  détermine  suivant  la  face  p.  On  peut  remarquer 
que  l'axe  de  rotation  ph^  de  la  mâcle  du  perikline  est  très- 
voisin  de  celui  de  la  mâcle  de  l'albite,  qui  est  perpendicu- 
laire à  g^  ;  pour  le  microcline  les  deux  axes  se  confondent  ; 
ils  font  un  angle  d'environ  3"*  dans  les  autres  feldspaths  tri- 
cliniques.  11  en  résulte  que  lorsque  ces  deux  mâcles  se 
juxtaposent  dans  un  même  individu  cristallin,  les  quatre 
séries  de  lamelles  hémitropes  s'éteignent  simultanément 
deux  à  deux;  circonstance  qui  se  justifie  rigoureusemant 

Tome  XIl,  1877.  5o 


É 


EMPLOI   DD  tflGBOSCOFE   POLARISANT 

1  deux  séries  de  lamelles  hémitropea  appartenaot 
e  cristal  et  ayant  le  même  ellipsoïde  d'élasticité  ; 
ax  deux  autres  séries  qui  ont  subi  uae  rotation  de 
Lour  de  deux  axes  de  rotation  Ixës-voisins  l'an  de 
leurs  ellipsoïdes  d'élasticité  ne  coïncident  plus  ah- 
t  ;  encore  convient-il  de  rappeler  ici  que  les  niâcles 
ïctaeni  rigoareusement  ni  suivant  9,,  ni  suivant 
;  la  tendance  des  petites  lamelles  béoaitropes  est  de 
ser  le  plus  symétriquement  possible. 
;lzaer(**)  a  remarqué  <pie  ces  deux  sortes  de  mâdes 
:nt  fréquemment  dans  le  Labradorite  et  déterminent 
Eone  pA,  un  réseau  presqu'à  angle  droit  de  lamelles 
pes.  On  trouve  fréquemment  dans  les  plaques  minces 
ils  réseaux,  non-seulement  parmi  les  cristaux  de 
rite,  mais  encore  pour  tous  les  feldspaths  tricli- 
Tantôt  l'association  parait  tellement  intime,  qu'il 
osàble  aux  plus  forts  grossissements  et  avec  des 
d'une  extrême  minceur,  de  saisir  la  séparation 
lamelles  hëmitropes  voisines  et  la  façon  dont  le 
système  chevauche  à  angle  droit  sur  le  second; 
i  cas  du  microcline,  et  il  semble  qu'il  convient  de 
aux  phénomènes  récemment  décrits  par  M.  Mal- 
')  pour  expliquer  de  pareilles  associations. 
t ,  au  contraire ,  les  petites  lamelles  hémitropes 
tement  définies  et  les  plans  de  m&cle  sont  mftme 
visibles  sans  le  secours  de  la  lumière  polarisée; 
les  plaques  sont  saffisamment  minces,  on  constate 
{  a  pas  chevaucbeineDt ,  mais  simplement  joxta- 
des  deux  systèmes  &  angle  droit  Dans  les  nom- 
13  qu'il  nous  a  été  donné  d'étudier,  le  fait  donû- 
l' extinction  simultanée  des  deux  séries  de  lamelles 
Iroit  deux  par  deni.  Nous  avons  vu  que  la  combi- 

Clolzeaux,  Manuet  de  tniniralogie,  1. 1,  page  Sao. 
rg  und  Hùttenmànn.  Ztg.,  XXIV,  O*  18.  page  160. 
énomities  optiqnat  anormaux,  Ann.  dei  mmet,  X.  Jl,  1876. 
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naisoD  de  la  mâcle  de  Falbite  et  de  celle  du  périkline  donne 
une  explication  suffisante  de  ce  fait.  Remarquons  ici  que  les 
deux  zones  respectivement  perpendiculaires,  l'une  à  g^^ 
l'autre  à  p,  peuvent  seules  donner  des  sections  dans  les- 
quelles les  réseaux  de  lamelles  hémitropes  se  coupent  à  peu 
près  à  angle  droit. 

Les  feldspaths  tricliniques  à  l'état  microlithique  pré- 
sentent souvent  aussi  des  associations  en  forme  de  croix 
rectangulaire  ou  parfois  oblique.  Mais  elles  ne  peuvent  plus 
entrer  dans  les  catégories  précédentes;  chacun  des  miero- 
litbes,  concourant  ainsi  vers  un  centre  unique,  est  allongé 
suivant  l'arête  pg^,  et  ne  touche  ses  voisins  que  par  une 
de  ses  extrémités,  point  de  départ  probable  du  phénomène 
de  cristallisation ,  car  l'extrémité  libre  se  termine  souvent 
par  de  vraies  arborisations.  Tantôt  chacun  des  quatre  in- 
dividus ainsi  croisés  est  simple,  tantôt  11  se  compose  de 
quelques  lamelles  accouplées  suivant  la  mâcle  de  l'albite. 
Il  convient  donc  de  supposer  que  les  quatre  individus  com- 
posants subissent  entre  eux  une  seconde  mâcle  avec  axe  de 
rotation  perpendiculaire  à  p.  Si  l'allongement  des  micro- 
lithes  avait  lieu  suivant  h^  g^,  on  pourrait  rapporter  ce  grou- 
peinent  à  la  mâcle  de  Baveno. 

Nous  allons  maintenant  chercher  les  angles  d'extinction 
caractéristiques  de  chacun  des  feldspaths  tricliniques,  en 
nous  attachant  principalement  à  la  zone  pg^  suivant  l'arête 
de  laquelle  les  microlithes  feldspathiques  sont  générale- 
ment allongés  et  qui  suffit  à  elle  seule  pour  les  déterminer. 
La  zone  ph^ ,  ou  du  moins  une  zone  voisine  ayant  pour 
arête  la  perpendiculahre  à  g^ ,  présente  aussi  une  grande 
importance  parce  qu'elle  comprend  toutes  les  sections  dans 
lesquelles  deux  lamelles  hémitropes  voisines  s'éteignent  sy- 
métriquement de  part  et  d'autre  de  la  mâcle.  Lorsque  le 
feldspath  triclinique  n'est  pas  mâdé  (*) ,  cette  zone  est  en- 

(*)  Foaqaé,  lares  de  Santorin,  i5  mai  et  i5  novembre  1876, 
Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sdenees. 
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trécieuse  parce  qu'elle  présente  des  secUons  presque 
igulùres  qui  ne  s'éteignent  pas,  comme  les  sections 
ires  de  l'orlhose,  fluivant  leurs  cdtés.  La  zone  perpeo- 
ire  à  g^  est  malheureusement  moins  caractéristique 
1  zone  pA,  et  l'on  a  commis  de  nombreuses  erreur?  à 
rard. 

Br»eltB«.  —  On  doit  à  H.  Des  Gloizeauz  des  données 
srmetteiit  de  repérer  avec  une  prédsion  suffisante  la 
in  des  plans  principaux  d'élasticité  du  microcline. 
Qons  l'arête  pg,  perpendiculaire  au  plan  de  la  fig,  4g, 
soit  Z  sa  trace  sur  la  sphère  de  rayon  i .  Le  plan  con- 
,1a  bissectrice  et  l'axe  d'élasticité  moyenne  fera,  dans 
s  obtus  pff,  =  9o*'i6'=Z  : 

avec  p UQ  aogle  de     8i'  i.  Sa*  =  E; 

avecff, uu  aagle  de     37*,fii'  =  D. 

triangle  sphérique  ZDE  est  ùnsi  complètement  dé' 
lé  ;  son  cdté  ZE  est  égal ,  d'après  M.  Des  Cloizeaux . 
'7'* 

ous  est  facile  maintenant  de  repérer  le  point  tt  où 
maie  optjque  vient  percer  la  sphère,  et  qui  sert  de 
u  grand  cercle  précédent.  Menons,  en  effet ,  par  Z  le 
cercle  perpendicul^re  au  grand  cercle  ED  ;  il  vient 
-  ce  dernier  en  H  et  l'on  a  : 

MZE  =  8'49',        MZ=  i5*)/. 

ilan  des  axes  optiques  passe  par  n  ;  il  s'abaisse  d'à- 
D  arrière  (en  supposant  qu'on  ait  l'arête  obtuse  pg, 
it,  à  droite,  et  perpendiculaire  au  plan  du  tableau 
,t),  et  sa  trace  sur  g^  fait  avec  pg,  un  angle  ZT  =6° 
s  grand  cercle  nlb  déterminera,  par  son  intersection 
I  précédent,  la  bissectrice  b. 
Des  Cloizeaux  donne,  pour  l'écartement  des  axes 
es  d'un  microcline  de  Mursinsk,  une  série  de  valeurs 
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dont  on  peut  déduire  la  moyenne  2Y  =  SS""  4^'*  ^^t  angle 
paraît  légèrement  variable  avec  les  diverses  espèces  de 
microcline  ;  cependant  il  correspond  avec  assez  d'exacti- 
tude aux  extinctions  connues  des  faces  p  eig^. 

Zone  pg|. — On  pourrait  calculer  les  constantes  a,§,  y  de 
cette  zone  et  la  construire  par  points,  soit  au  moyen  des 
formules  établies  plus  haut,  soit  par  la  construction  gra- 
phique précédemment  indiquée.  Mais  il  est  préférable  de 
remarquer  que  l'arc  de  grand  cercle  ftM,  perpendiculwe 
au  plan  des  axes  optiques,  est  très-petit  et  au  plus  égal  à  5*. 

Si  donc  on  fait  tourner  l'ellipsoïde  d'élasticité  du  micro- 
cline d'environ  5*  autour  de  sa  normale  optique,  b  viendra 
en  H  et  Varite  pg^  sera  contenue  dans  le  plan  de  la  bissec- 
trice et  de  la  normale  opiiqw  à  une  distance  y^ =MZ==  1 5*"  1 7' 
de  la  bissectrice,  c'est-à-dire  intérieurement  au  plus  petit 
angle  fait  entre  eux  par  les  axes  optiques.  La  courbe  des 
extinctions  décroîtra  donc  de  15*17'  à  o*  (lorsque  le  plan 
de  zone  passera  du  plan  des  axes  optiques  à  un  plan  con- 
tenant pg^  et  l'axe  d'élasticité  moyenne) ,  sans  passer  par 
des  maxima  ou  des  minima. 

Si  l'on  a  affaire  à  deux  lamelles  hémitropes  suivant  la 
loi  de  l'albite,  l'axe  de  rotation  étant  perpendiculaire  à  (jr^, 
Tellipsoïde  d'élasticité  du  second  cristal  prendra,  par  rap- 
port à  cet  axe,  une  position  symétrique  du  premier,  et  il 
est  facile  de  voir  que  cette  position  peut  être  atteinte  au 
moyen  d'une  rotation  de  iSo"" —  9x8*, 33  =  169*  54'  autour 
de  l'arête  pg,,  restée  commune  aux  deux  cristaux.  La 
courbe  d'extinction  du  second  cristal  (PI.  X,  fig.  5o)  sera 
donc  simplement  celle  du  premier  dont  on  aurait  transporté 
l'origine  à  1 69*  34'  dans  le  sens  des  x  positifs. 

Il  en  résulte  que  les  deux  courbes  se  coupent  à  mi-dis- 
tance, pour  07  =  81*97',  c'est-à-dire  au  point  même  où  le 
plan  de  zone  se  confond  avec  la  face  g^.  La  somme  en  va- 
leur absolue  de  leurs  ordonnées  est  maximum  ou  minimum 
90*  plus  loin,  pour  a;  =  171*  97';  car  il  est  facile  de  voir 


*' 
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qne  de  part  et  d'antre  de  cette  abscisse,  &  une  même  dis- 
tance portée  sur  l'axe  des  x,  dans  le  sens  positif  pont 
une  des  courbes  et  dans  le  sens  négatif  pour  l'autre,  les 
ées  de  la  courbe  inférieure  sont  égales  aux  ordon- 
e  la  courbe  supérieure  en  valeur  absolue.  11  y  a  donc 
um  si  les  deux  courbes  présentent  leur  concavité 
ixe  des  x,  et  minimum  dans  le  cas  contraire.  Pour 
ocline,  dans  l'espèce,  il  y  a  maximum,  et  ce  maximum 
tond  à  la  face  de  zone  perpendicolaire  &  9,  ;  on  sait 
ae  trouve  à  environ  1 6'  des  faces  p  et  p'.  On  en  coo- 
ionc  que,  pour  la  zone  pg^,  l'angle  maximum  com- 
tre  les  extinctions  successives  de  deux  lamelles  bé- 
es de  microclîne  correspond  précisément  anx  nombres 
.  Des  Cloizeaux  nous  a  fait  connaître,  3o*  à  3s*,  et 
le  à  peu  près  avec  la  phase  de  la  zone  pt/,  pour  la- 
des  microlîthes  de  ce  feldspath  s'éteindraient  le  plus 
tlear  longueur  (PI.  S,  ftg.  5i). 
t  perpendiculaire  à  g,.  —  En  partant  des  données 
entes  et  au  moyen  du  procédé  gmphique,  on  recueille 
;te  zone  les  données  suivantes  :  choisissonB  pour  plan 
lire  le  plan  contenant  l'arête  pj/,  ;  il  est,  dans  tons 
Ispatbs  triclinîques,  très-voisin  de  p;  pour  le  inicro- 
3n  peut  le  considérer  comme  coïncidant  avec  cette 
,' épure,  pour  «Y  =  83*  4a',  indique  (PI.  X,  /Ij.  5s) 
B  plan  une  extinction  à  i5°3o'  de  l'arête  de  sone  ou 
ligne  de  mâcle  qui  lui  est  normale  ;  cette  extinction 
le  à  mesure  que  le  plan  de  zone  s'éloigne  du  plan 
ant  la  normale  optique;  l'extinction  est  à  o'  pour 
\'  environ  ;  puis  elle  change  de  signe  et  croît  rapide- 
la  courbe  passe  par  un  point  d'inflexion.  Dans  le 
B  la  zone  perpendiculaire  à  pg^,  l'extinction  est  à  1 1"; 
le  passe  par  un  maximum  de  18'  en  valeur  absolue 
:  =  ISO*,  et  décroît  lentement  ensuite  jusqu'au  plan 
ant  pg,  où  elle  retrouve  sa  valeur  initiale  changée  de 
16' 5o'. 


A  LUMIÈRE  PARALLÈIE.  4^9 

Dans  les  cristaux  mâclés  suivant  la  loi  de  l'albite,  nous 
savons  que,  pour  la  zone  perpendiculaire  à  g^  tout  se  pas- 
sera symétriquement  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  de  mâcle; 
en  d'autres  termes»,  la  courbe  des  extinctions  du  second 
cristal  est  symétrique  de  la  première,  par  rapport  à  Taxe 
des  X  {fig.  ds).  Il  en  résulte  que  si  l'on  mesure  l'angle 
compris  entre  les  extinctions  successives  de  deux  lamelles 
hémitrophes  de  microcline,  lorsqu'elles  se  font  symétrique- 
ment de  part  et  d'autre  de  la  mâcle»  on  peut  trouver  toutes 
les  valeurs  comprises  entre  o*"  et  36*",  ainsi  que  le»  suftplé- 
ments  de  ces  valeurs  ;  tel  est  le  résultat  pratique  à  r^enir 
pour  la  zone  perpendiculaire  à  g^^ 

AlUte.  —  Comme  précédemment  pour  le  microcline,  si 
nous  prenons  l'arête  pg^  perpendiculaire  au  plan  du  tableau 
et  aboutissant  en  Z,  le  grand  cercle  DME  représentera  le 
plan  perpendiculaire  à  la  bissectrice,  toujours  positive»  de 
l'albite  (PI.  X»  /Sgr.  53).  Dans  le  triangle  sphérique  ZDE» 
on  a  (♦)  : 


Angle  Z  =  86*  35' 


E  =  79' 


d'où  l'on  déduit        ZE  =  4*5o' 


D=i5-d!i'  ZM  =  4»a8' 


Angle  EZM  =  i  T  a' 


La  projection  de  la  bissectrice  b  sur  un  plan  perpendi- 
culaire à  pjjT^,  fait  donc  avec  une  normale  à  g^  un  angle  de 
14^37'. 

Le  plan  des  axes  optiques  passe  par  6  et  sa  trace  sur  le 
plan  g^  fait  avec  pg^  un  angle  ZG  =:i8<'4^\  en  s'abaissant 
d'avant  en  arrière  comme  pour  le  microcline. 

La  dispersion  est  ici  négligeable;  l'angle  des  axes  op- 
tiques est  légèrement  variable  dajis  les  différents  échantil- 
lons ;  nous  prendrons  conune  valeur  moyenne  2Y=78*'  à  79^. 

Zone  pg^.  — Pour  obtenir  une  solution,  nous  nous  r.onten- 
— — — — ■ — ■ -      —  ..-  ..    -  —  — 

(*)  DesGloizeanx»  /•  c.»  t«  mémoire  1876^ page  67  da  tirage  à  part. 
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terons  de  l'approximation  obtenue  en  fusant  tourner  Tel* 
lipaoîde  d'élasticité  de  l'albite  d'an  uigle  ZJf=4'aS'  autour 
du  diamètre  PQ  {fig,  53).  Uarête  pj,  se  trouvera  alors  con- 
ans  le  plan  de  la  normale  optique  et  de  l'axe  d'élas- 
loyenne,  et  fera  avec  la  normale  optique  un  angle 
n  peut  con^dérer  MN  comme  sensiblement  égal  à 
est  donc  voisin  de  1 9'. 

ous  reportant  à  l'épure  générale,  PI.  VIII,  fig.^,  nous 
que  cette  valeur  initiale  de  l'extinction  est  un  mazî- 
Bt  que  l'angle  d'extinction  décroît,  sans  passer  par 
[imum  ou  un  minimum,  jusqu'à  devenir  nul  pour 
de  la  zone  contenant  ta  bissectrice, 
se  rendre  compte  de  l'extinction  de  deux  lamelles 
jpes  d'albite,  m&clées  suivant  la  loi  de  l'albite,  dans 
:  pg^  il  suffit  de  constater  (Pi.  X,  fig,  54)  que  la 
des  extinctions  de  la  seconde  lamelle  est  ûmple- 
a  retard  sur  la  première  d'environ  3o*  et  d'ailleurs 
Qc  avec  elle. 

m  déduit  des  concluions  analogues  à  celles  qui  ont 
osées  k  propos  du  microcline  :  pour  j;=  i5*,  le  plan 
B  coïncide  avec  j^y,  et  les  deux  courbes  se  coupent; 
:tion  des  deux  lamelles  est  simultanée. 
'  js^ioS",  le  plan  de  zone  est  trës-voiûn  des'ptsns 
et  l'angle  compris  entre  les  extinctions  succes^ves 
ux  lamelles,  k  peu  près  égal  à  7  à  8*,  se  trouve  être 
limum  ou  un  minimum;  seulement  ici  nous  nepou- 
lus  affirmer  que  les  deux  courbes  tournent  leur  coii- 
ou  leur  convexité  vers  l'axe  des  x;  le  seul  fait  évi- 
;t  que  le  rayon  de  courbure  est  très-grand;  par  suite 
ur  trouvée  doit  se  conserver  longtemps,  et  elle  esl 
idu  maximum  absolu. 

tg.  5&,  PI.  X,  rend  compte  de  ces  diverses  circon- 
1;  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  le  microcline,  on 
le  pour  la  sone  pg,,  dans  l'albite,  l'angle  maximum 
is  entni  les  extinctions  successives  de  deux  lamelles 
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hémitropes  coïncide  à  peu  près  avec  la  phase  de  cette  zone 
pour  laquelle  un  microlithe  d'albite  s'éteint  près  de  sa  lon- 
gueur; aussi  le  maximum  est-il  relativement  petit  ;  il  n'at- 
teint pas  la  moitié  de  l'angle  d'extinction  (19*)  maximum 
d'un  microlithe  d'albite,  rapporté  à  sa  longueur. 

On  peut  vérifier  directement,  au  moyen  d'une  épure,  que 
ces  conclusions  sont,  pour  Talbite,  suffisamment  approxi- 
matives; cependant  en  réalité  le  maximum  absolu  parait 
atteindre  des  valeurs  voisines  de  1 2'',  entre  les  extinctions 
successives  de  deux  lamelles  hémitrophes,  et  il  correspond 
à  peu  près  au  plan  de  zone  dans  lequel  un  des  cristaux 
s'éteint  suivant  sa  longueur;  la  symétrie  de  chaque  courbe 
n'existe  pas  en  réalité  par  rapport  au  plan  perpendiculaire 
à  la  bissectrice;  et  le  plan  de  zone  correspondant  à  l'extinc- 
tion suivant  la  longueur  pg^  des  microlithes  est  plus  voisin 
du  plan  g^  que  le  plan  contenant  la  bissectrice.  Remarquons 
du  reste  qu'une  fois  la  courbe  des  extinctions  du  premier 
cristal  construite  graphiquement,  on  en  déduit  celle  du 
second,  en  prenant  simplement  une  courbe  symétrique  par 
rapport  au  plan  g^. 

Zone  perpendiculaire  à  g^.  —  En  partant  des  données 
précédentes  et  au  moyen  du  procédé  graphique,  on  recueille 
sur  cette  zone  les  données  suivantes  :  dans  le  plan  choisi 
pour  origine  {fig.  56,  pi.  X),  contenant  l'arête  de  zone  et 
l'arête  pgr^,  par  conséquent  très-voisin  de  p,  l'extinction  a  lieu, 
d'après  l'épure,  à  4*  (poura  Vs=78'*);  en  effectuant  la  rotation 
de  la  zone  dans  l'angle  obtus  (égal  à  10s*)  con4>ris  entre 
le  plan  d'origine  et  le  plan  de  zone  contenant  la  bissectrice, 
on  voit  Tangle  d'extinction  diminuer  d'abord;  il  est  nul 
pour  x=26*  environ;  puis'la  courbe  croît  en  sens  inverse; 
dans  le  plan  perpendiculaire  à  pg^^  elle  atteint  une  valeur 
de  1 5*  5o'  et  passe  1  o"*  plus  loin ,  pour  x = 1 00*,  par  on  maxi- 
mum d'environ  1  i^  4^';  ensuite  la  courbe  décroît  régulière- 
ment jusqu'au  plan  contenant  pg^f  où  elle  retrouve  sa  valeur 
initiale  changée  de  signe. 
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'es  cristaux  mâclés  suivant  la  loi  de  falbite,  od  v(ût 
que  l'anglâ  compris  entre  l'extinctiMi  de  deni 
hëmitropes  osdllera  entre  o*  et  5 1'  $o',  ou  entre 
48*  3o',  pour  peu  que  Voa  mesure  cette  extincdoo 
uement  de  part  et  d'autre  de  la  ligue  de  m&cle. 

elauM.  —  L'oligoclase  occupe  un  rang  à  part  dans 
des  feldspaths  triclUiiques  :  l'arête  pg,  peut  être 
ie  comme  se  confondant  très-approximatîTement 
lonnale  optique;  la  bissectrice  ferait  d'ùUeurs, 
es  deamiers  travaux  de  M.  Des  Cloizeaux,  un  augle 
1 18*  10' avec  la  normale  à  j},  et  sermt  située  dans 
>erpendiculaire  à  pg^  (JI9.  57,  PI.  X). 
lement  des  axes  optiques  est  esseotiellemeot  vo- 
us gén^^ement  très-grand,  et  souvent  vusio  de 
a  Dégligerons  la  dispersion, 
ig, .  —  Cette  zone  étant  parallèle  à  un  axe  prinù- 
iticité,  l'extinctioa  s'y  produit  constamment  soi- 
,  c'est-à-dire  parallèlement  à  la  longueur  des  ml- 
d'oligoclase.  Dans  les  cristaux  mâclés,  l'extinction 
Jles  hémitropes  est  simultanée  et  parall&le  k  la 
xi&cle. 

Hrpendieulair»  à  g^.  —  L'arête  de  zone  est  com- 
is  le  plau  contenant  l'axe  d'élasticité  moyenne  et 
Ulce;  l'extinctioD  initiale,  à  partir  de  la  bissec- 
de  18°  3o';  c'est  là  un  maximum  et  la  courbe  dé- 
oite  d'une  façou  continue  jusqu'à  o'  pour  le  plao 
t  l'arête  pg^  et  voiàn  du  plan  p;  les  extinctions 
lymétriquement  de  part  et  d'autre  du  plan  pet- 
ûreàpji,  {/ig.  58,  PI.  ^. 

ésulte  que  les  cristaux  m&clés  d'oligoclase,  s'étei- 
métriquement  de  part  et  d'autre  de  la  m&cle. 
présenter  des  angles  oscillant  entre  0°  et  5y*  ;  ce 
aaximiun  correspond  au  plan  de  zone  perpeodi- 
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Lahradorlle.  —  Le  grand  cercle  DHE  (PI.  X,  fig.  Sg) 
représente  le  plan  perpendiculure  à  la  bissectrice  toujours 
positive  du  labradorite.  Dans  le  triangle  spbérique  ZDE,  on 

Z  =  95*30'  I   d'où  l'on  dédnit        ZE  =  7*i5' 
D  =  3i'34'  ZD  =  i.*i5' 

E  =  56-        I  ZH  =  6* 

La  projection  de  la  bissectrice  6  sur  an  plan  perpeo- 
dicnlaire  à  pg,  f^t  avec  une  nonoale  à  g,  un  angle  de 
So»  53'  =  MZE— 3'«o'. 

Le  plan  des  aies  optiques  ne  parait  pas  occuper  une 
position  fixe  dans  toutes  les  espèces  de  kbradorites; 
M.  Des  CloizeaDx  considère  que  ce  feldspath  peut  se  di- 
viser en  deux  séries  distinctes,  l'une  s'éteignant  dans  la 
face  1;,  à  17'  de  l'arête  pg,,  l'autre  à  97°.  Il  nous  faudra 
donc  supposer  successivement  ZG  égal  à  17*,  puis  à  97°. 
La  trace  du  plan  des  axes  optiques  sur  g^  s'élève  d'ùlleurs 
toujours  d'avant  en  arrière,  &  l'iaverse  du  microcline  et  de 
l'albite. 

L'angle  des  axes  optiques  n'a  pas  été  jusqu'à  présent 
déterminé  en  valeur  absolue.  Si  l'on  adopte  la  position  in- 
diquée plus  haut  pour  la  bissectrice,  et  si  l'on  admet  une 
valeur  ZG  ==  1 7',  une  extinction  à  &*  de  l'arête  pg,  dans  la 
face  p  suppose  une  valeur  sV  =  46».  Pour  ZG  =87*  et 
3V=:  46",  l'extinction  dans  la  face  p  serait  à  4*  4â'  de  l'a- 
rête pff,.  —  Pour  obtenir  des  valeurs  plus  grandes  et  voi- 
sines par  exemple  de  7*,  il  faudrait  supposer  un  écarte- 
ment  encore  plus  minime  des  axes  optiques,  si  l'on  adm 
que  la  bissectrice  conserve  toujours  la  même  positio 
telle  que  l'a  déûnie  H.  Des  Gloizeaux. 

Nous  négligerons  la  dispersion. 

Zone  pg,.  —  fin  faisant  tourner  l'ellipsoïde  d'élastici 

(*)  Des  Clolieaux,  L.  c,  page  63. 
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idorite  de  6*  autour  du  diamètre  PQ,  nous  ame- 
6te  pg^  daos  le  plan  de  la  normale  optique  et  de 
iaaticJté  moyenne,  à  une  distance  Vi  delà  normale 
qu'il  nous  faudra  successivement  supposer  égale 
à  ij'  environ.  A  cette  valeur  initiale  qui  est  un 
a,  succèdent  des  valeurs  décroissant  jusqu'à  o*, 
ispond  au  plan  de  zone  contenant  la  bissectrice; 
i  est  symétrique  par  rapport  aa  plan  de  la  zone 
cette  bissectrice. 

e  cas  de  lamelles  bémitropes  m&clées  suivant  la 
bite,  la  courbe  du  second  cristal  est  identique  avec 
ireinier,mûs  en  retard  de6i*43'.  Les  deux  courbes 
it  dans  le  plan  g^ff^  ;  dans  le  plan  passant  par  la 
&  g,,  et  voisin  des  plans  p  et  p',  leur  écartement 
le  valeur  de  lo*  à  i4*i  qui  correspond  à  un  mini- 
k  un  maximum  relatif.  Cette  valeur  doit  donc  se 
'  fréquemment  ;  mais  on  ne  peut  plus  la  coD^dé- 
mme  voisine  du  maximum  absolu  (P).  X,  fig.  60^. 
lieu  de  se  contenter  de  cette  approximation,  on 
l'épure  relative  k  la  zone  pj/,,  tes  courbes  per- 
symétrie  par  rapport  aux  plans  S,  S'  perpendicu- 
i.  bissectrice;  mais  la  courbe  du  deuxième  cristal 
étriqué  de  celle  du  premier,  par  rapport  au  plan  j^, 
L  61).  Les  courbes  se  coupent  trois  fois  pour  une 
e  1 80*  do  plan  de  zone  ;  les  extinction  s  succes^Tes 
lamelles  bémitropes  comprennent  fréquemment 
s  d'environ  1  s"  à  i4*i  et  fréquemment  aussi,  dans 
ligne  de  mflcle  sert  de  bissectrice  ;  mais  i!  y  a  un 
imum  absolu  pouvant  atteindre  environ  1 8*  et  qui 
d  à  peu  près,  au  contraire,  à  l'extinction  du  pre- 
Ed  la  plus  éloignée  de  la  ligne  de  mftcle  et  vomne 

!rpendiculair«  à  g,.  —  En  partant  des  données 
es  et  en  supposant  sV  =  46*,  on  recueille  sur 
:  les  données  suivantes  : 
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I  °}  ZC  =  1 7°.  —  Dans  le  plan  choisi  pour  origine  (PI.  X, 
Pg.  6  2} ,  contenant  l'arël«  de  zone  et  p?, ,  par  conséquent  très- 
voisin  de  p  et  de  p',  l'ex^nction  a  lieu,  d'après  l'épure,  à  5". 
En  eOectuant  la  rotation  dans  l'angle  obtus  fait  par  le  plan 
d'origine  avec  celui  des  bissectrices,  l'extinctioD  décroît 
d'abord  et  passe  par  o°  pour  3;  =  is"  environ  ;  puis  elle 
change  de  sens,  et  croît  rapidement;  dans  le  plan  de  zone 
perpendiculaire  à  pg^,  elle  atteint  3i*;  pour  x  =  100',  elle 
passe  par  un  maximum  égal  à  3i*  iK',  puis  elle  décroît  ré- 
gulièrement jusqu'au  plan  contenant  pg^,  où  elle  retrouve 
sa  valeur  initiale,  changée  de  signe. 

s*)  ZG  =  27°.  — La  courbe  est  presque  identique  avec 
la  précédente  ;  elle  part  d'une  valeur  initiale  de  It*  43'  pour 
x^o,  etpass(>  par  un  maximum  de  3i*  pour  2;=  110*. 

Dans  les  cristaux  mftclés  suivant  la  toi  de  l'albite.  on 
voit  (PI.  X,  fig.  69)  que  l'angle  compris  entre  l'f 
successive  de  deux  lamelles  hémitropes  oscille  ei 
62°  5a',  pour  le  labradorite,  dans  la  zone  perpei 
à  fr,<  Ce  dernier  maximum  correspond  à  peu  prè 
de  zone  contenant  les  bissectrices,  et  se  trouve 
plan  perpendiculaire  à  fg,. 

AnarthlCc.  —  Les  données  incomplètes,  que  1 
sédons  sur  l'anorthite,  ne  nous  permettent  pas  di 
avec  préciùon  le  plan  des  axes  optiques  de  c* 
stance. 

D'après  H.  Des  Gloizeaux,  le  plan  normal  à  li 
trice,  toujours  négative,  déterminerait  un  trian 
(PI.  X,  fig.  63)  dans  lequel  on  aurait  : 


X  =  85*5o' 

d'oi 

l'oD  déduit        DZ 

E  =  55-  7' 

HZ 

D  =  5a*  ^5' 

Angle  nZD 

De  plus,  l'extincUon  dans  les  faces  9,  et  p  a  et 
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t  étudiée  par  M.  Des  Gloizeaux;  elle  varie  dans  de 
des  limites,  mais  elle  est  toujours  trèa-oblique. 
ine  pg,.  —  Ndu3  C0I1BÙSS0I13  dans  la  zone  pg^  lefi  ex- 
ions des  faces  p  et  g,, 

lor  p,  l'angle  oscille  entre  so*  et  43';  pour  9,,  entre 
it45*. 

.  position  de  la  bissectrice  déterminée  plus  haut  dooDe 
estinction  de  So'  9'  dans  le  plan  de  la  zone  pg^  aîtué  à 
6'  de  la  face  <;,,  dans  l'angle  aigu  pg,. 
Lns  les  cristaux  mâclës  suivant  la  loi  de  l'albite,  l'ex- 
ion  de  deux  lamelles  bémitropes  de  la  secUon  passant 
pg,  et  la  normale  à  g,  comprend  un  angle  à  peu  près 
lie  de  celui  qui  a  été  attribué  plus  haut  k  la  face  p;  il 
le  donc  entre  40'  et  84°. 

me  ph,.  —  Le  même  angle  appartient  à  la  zone  ph^; 
en  outre  on  peut  aussi  calculer  l'angle  d'eslinctioii 
anorthite  dans  le  plan  de  la  zone  ph,  contenant  ta 
ictrice;  ce  plan  est  à  4^*33'  du  plan  perpendiculaire 
,,  et  l'estinction  doit  s'y  produire  sous  an  angle  de 
1';  dans  le  cas  de  lamelles  bémitropes,  l'angle  com- 
entre  l'extincUon  successive  de  deux  lamelles  voiles 
donc  de  74° 42',  pour  ce  plan  de  la  zone  pA,.  On  vcit 
les  angles  considérables  paraissent  fréquents  pour 
rtbite,  et  c'est  là  une  sorte  de  caractéristique  de  ce 
path. 


>us  résumons,  dans  te  tableau  qui  suit,  les  résultats 
Ëtude  des  feldspatbs  : 
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FELDSPATHS. 


ZONE  pffi. 


Miciolithes  allongés  Eiàfdjaipgi. 


Orthose.  .  . 
Mlcrocline. . 
Albite.  .  .  . 
Oligoclase.  . 
Labradorito« 
Anorthite.    . 


ExtîDetioiu 
rapportées  i  la 

longueur 
des  microlithes. 


(1) 

0»         &  5» 

(y  à  16« 
0»  à  19- 
0»  à  «• 

0*»  à  17«  oaà27» 
OP  au  delà  de  30» 


Eitinctio&s 

de  deux  lamelles 

hémitropes 

saiyant  la  loi 

de  l'albite. 


Où 
Oo 
0° 
0» 
0^ 


(2) 


à 
à 
à 
h 


3f 

If 

3«» 

18» 


Qo  au  delà  de  40° 


ZONE  PERPENDICULAIRE   A  #i. 


Extinctions  symétnqoes 

de  part  et  d'autre  de  la  micle, 

on  sections  non  màclées 

presque  rectangulaires. 


ExHnctiofttS 

rapportées  à  la 

trace  du  plan  Çi. 


(3) 


0» 

0"     à 
0»     à 


18« 

0»  à  18"W 
0"  à  aiMS' 
0°andelàde37«21' 


Extinctions 

de  deux  lamelles 

hémitropes 

suivant  la  loi 

de  l'albite. 


W 


0* 

0»     à 
0»     à 


36* 
M-30' 

0»     ^      370 

0»     à       Cr» 

0<>andelide74<'42' 


On  voit  que  la  zone  pg^  à  elle  seule  est  suffisamment 
caractéristique  pour  les  feldspaths,  quand  ils  se  présen- 
tent en  microlithes  allongés  suivant  cette  arête,  ce  qui  est 
un  cas  fréquent  dans  un  grand  nombre  de  roches,  méla- 
phyres  et  basaltes,  porphyrites,  tracbytes  et  phonolithes, 
perlites  récentes  (structure  microlithique).  Ces  microlithes 
sont  en  général  très-allongés  par  rapport  à  leur  épaisseur, 
et  Tœil  néglige  de  lui-même  toutes  les  sections  qui  ne  se 
rapportent  pas  à  la  zone  pg^  ;  les  expériences  peuvent  être 
multipliées  à  souhait;  si  donc  il  n'y  a  pas  un  mélange  de 
diverses  espèces,  ou  du  moins  si  l'on  peut  les  classer  par 
catégories  tranchées,  la  détermination  optique,  si  rapide 
et^d'un  usage  si  facile,  peut  être  susceptible  d'une  grande 
prédsion. 

La  difficulté  est  beaucoup  plus  grande  dans  le  cas,  fré- 
quent aussi,  où  l'on  a  aflaire  à  des  plages  feldspathiques 
étendues  dans  tous  les  sens  et  souvent  dénuées  de  contours 
réguliers.  Tel  est  le  cas  d'un  grand  nombre  de  roches  gra- 
nitiques, dioritiques  et  diabasiques  (structures  granitique 
et  granulitique) ,  et  des  cristaux  anciens  des  roches  mi- 
crolithiques  ;  il  permet  généralement  de  reconnaître  un 
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n  nombre  de  sections  apparteDaat  à  la  zone  per- 
culaire  k  g^,  caractérisées  par  ce  fait  que  les  lamelles 
ropes  s'éteignent  symétriquement  de  part  et  d'autre 

ligne  de  m&cte;  on  a  même  souvent  à  étudier  les 
IX  mâclés  k  angle  droit  que  nous  avons  signalés  plus 
Bt  qui  appartiennent  Eréquemment  à  la  zone  perpen- 
LÏre  à  g,.  D'autres  fois,  quand  les  feldspaths  ne  sont  pas 
is,  on  peut  fûre  état  que  les  sections  feldspathiques 
ue  rectangulaires  appartiennent  souvent  à  cette  zone. 

tableau  ci-dessus  montre  que  l'étude  de  pareilles 
ns  ne  peut  séparer  le  microcline,  l'albïte  et  l'oligo- 

mùs  il  convient  de  remarquer  que  les  mâcles  du 
cline  sont  généralement  caractéristiques  dans  celte 

d'autre  part  l'oligoclase  peut  être  reconnu  au  grand 
re  de  ses  sections  dont  les  lamelles  hémitropes  s'é- 
int  presque  simultanément  (zone  pg^).  Quant  au  la- 
rite  et  à  l'anorthite,  ils  se  distinguent  des  feldspaths 
dents  par  leurs  angles  (colonne  (4)  )  dépassant  5j'; 
:me  on  trouve  des  angles  dépassant  65*,  ils  sont  k 
rter  à  l'anorthite  exclusivement. 

conclusions,  qui  découlent  naturellement  des  don- 
numériques  que  la  science  doit  &  H.  Des  Gloizeaus, 
é  souvent  méconnues,  et  il  en  est  résulté  des  erreurs 
réciations  qui  nécessiteront  une  révision  des  diffé- 
I  roches  au  point  de  vue  des  feldspaths  triclîniques 
es  peuvent  contenir. 

:  déterminations  optiques  ne  dispensent  pas  d'ailleurs 
Srifications  chimiques,  et  à  ce  titre  on  peut  considérer 
e  précieuses  les  méthodes  dues  à  M.  Fouqué  ('). 
l'épuration  et  le  triage  des  microlithes  feldspathiques 
lus  dans  les  roches.  On  peut  aussi  recounraui  dé- 
et  rapides  procédés  d'essais  chimiques  sur  les  plaques 
s  elles-mêmes  ;  H.  Boricky  vient  de  résumer,  dans  un 

malyic  médiiiic  des  roches.  —  Sav.  étrangers,  t.  XXII,  n*  â- 
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remarquable  mémoire  (*),  nos  connaissances  k  ce  su 
il  a  cherché  à  déterminer  les  formes  présentées  par 
hydrofluosilicates  de  potasse,  de  soude,  de  chaux,  e 
qui  par  un  heureux  hasard  sont  fort  distinctes  les  unes 
autres,  et  par  l'emploi  direct  de  l'acide  hydrolluosilicic 
il  est  parvenu  &  séparer  les  différents  feldspaths  ei 
eux,  au  moyen  de  l'espèce  et  de  la  quantité  d'by< 
fluosilicates  cristallisés  qui  se  produisent  après  une  atta 
de  quelques  heures. 


{*)  BlementeeinerneuenchemiiCli  mikroskopischen  Minerai 
Gcsieitii  Analyse,  l'rag.,  1877. 
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(SlITI) 

BS   ET   DIMENSIONS    INTÉRIEURES 

DBB    BAtITS-FOCBNEA.UX  (■) 

Pat  H.  L.  GRUNER, 
Intpeclaor  généml  du  niiiM. 


lesprécédenteaétudessurles  hauts-fourneaux  (^), 
ressortir  l'influence  du  profil  intérieur  sur  la 
le  ces  appamis.  On  a  tu  que  tout  profil  qui  s'é- 
ip  d'un  cylindre  rend  la  descente  des  charges 
aie  au  centre  et  le  long  des  parois,  et  favorise  par 
le  l'accumulation  des  gaz  vers  la  circonférence, 
ne  centrale  qui  descend  le  plus  vite  est  précisé- 
le  qui  est  le  moins  exposée  à  l'action  réductrice  de 
le  carbone. 

avons  été  ainsi  conduits  à  diviser  les  hauts-four- 
I  deux  catégories  correspondant,  l'une  au  type  que 
)n3  appelé  trapu  et  l'autre  au  type  ilanei. 
parait  aujourd'hui  nécessaire  de  préciser  davan- 
:iis  de  ces  deux  types,  et  l'influence  qu'ils  exercent 
lai'che  des  hauts-fourneaux, 
mparant  entre  eux  les  profils  d'un  grand  nombre 


suflc  d'ooe  longue  niftladle.  Je  n'ai  pu  rédiger  mol- 
ttenote;  elle  l'a  été  par  mon  flis  d'après  mes  IniUcatloas 
I  et  en  partie  sous  ma  dictée.  L.  O. 

tnaln  des  mines,  7'  série,  tome  II. 
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de  hauts-fourneaux,  il  est  facile  de  reconnaître  que  ces 
appareils  peuvent,  en  réalité,  se  grouper  en  trois  clasaeSt 
sauf  bien  entendu,  comme  toujours  en  pareille  matière, 
eertaines  formes  intermédiaûres  qui  établissent  le  passage 
d*un  type  à  Tautre. 
Nous  prendrons  pour  caractéristique  d'un  haut-foumeat 

le  rapport  ^r-  de  la  hauteur    totale  H  au  diamètre  da 

ventre  D. 
Les  fours  trapus  sont  ceux  dont  la  hauteur  est  inférieure 

ou  au  plus  égale  au  triple  du  diamètre  au  ventre  fiS^ 

Les  fours  ordinaires  sont  ceux  pour  lesquels  le  rapport  g 

varie  entre  3  et  4»  6t  principalement  oscille  autour  de  3,S« 
Quand  le  rapport,  s'éloignant  de  cette  moyenne,  des- 
cend jusqu'à  3,s  ou  au-dessous,  ou  monte  jusqu'à  3,8  et 
au-dessus,  les  profils  peuvent  déjà  être  regai*dé8  comme 
trapus  ou  élancés. 

.g 

Les  fours  élancés  sont  ceux  pour  lesquels  le  rapport  |r 

est  >  4^  Il  peut  atteindre  et  même  dépasser  5.  Mais  quand 
la  hauteur  arrive  à  égaler  ou  même  à  dépasser  six  fois 
le  diamètre  au  ventre,  comme  nous  en  verrons  quelques 
exemples,  on  peut  bien  dire  qu'on  a  été  trop  loin,  et  cet 
excès  de  hautem*  relative  n'est  pas  lui-même  sans  présenter 
quelques  inconvénients. 

Les  fours  trapus  sont  en  outre  caractérisés  par  suite 
de  leur  grande  largeur  an  ventre  par  une  contraction 
exagérée  au  gueulard,  ce  qui  contribue  à  rendre  illusoires 
les  soins  que  l'on  peut  prendre  pour  appliquer  un  mode 
de  chargement  rationnel  (*)•  De  là  une  nouvelle  et  sérieuse 
cause  d'irrégularité  dans  la  marche. 

C)  Nous  appelons  chargement  rationtiel  celui  qui  assure  le  plœ 
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fouTt  ordinairetj  surtout  ceux  pour  lesqnds  le  rap- 
sst  <_  3,5,  participeiit  encore  aux  iucooTénieûts  des 
trapus. 

largeur  encore  considérable  du  veotre  nécesùte  ose 
,ction  assez  forte  au  gueulard  ;  mais,  par  suite  des 
5Î0D3  absolues  qui  soDt  moindres,  il  est  eo  général 
facile  de  combattre  ces  défauts  par  un  mode  de 
sment  rationnel.  Néanmoins,  il  est  certmn  que,  pour 
lume  donné,  ces  fourneaux  produisent  moins  qae  les 
élancés. 

fours  élancés  enfin  marchent  régulièrement,  grâce  à 
lulation  bien  uniforme  des  deux  courants  et  à  leur 
ration  réciproque  dans  toutes  les  parties  de  la  cuve. 

faibles  différences  qui  existent  entre  les  diamètres 
ittent  dans  les  petits  fourneaux  de  se  passer  d'appa> 
>édal  de  chargement.  Pour  les  fourneaux  plus  grands, 
loi  d'un  appareil  bien  installé  est  avantageux  ;  mais 
i  que  l'appareil  soit  de  dimensions  bien  proportion- 
t  celles  du  fourneau,  sans  cela  l'action  qu'il  exercera 
)lu3  nuisible  qu'uiile.  Nous  pourrions  citer  un  four- 
des  Alpes  italiennes,  où  l'emploi  d'un  cAne  de  char- 
it  trop  petit  a  conduit  à  une  consommation  double 
coDsommatioQ  normale.  Le  fourneau  était  transformé 
zugène. 

,â  ce  ne  sont  pas  seulement  les  profils  qui  ont  une 
nce  notable  sur  la  marche  des  fourneaux.  Les  dûMn- 

itement  possible  la  distributioa  régulière  des  m&tlères 
:  et  des  gaz,  c'est-à-dire  celui  qui  rejette  le  menu  contre 
'Ois  de  Taçon  à  en  écarter  les  gaz  et  à  les  forcer  &  traverser 
noe  centrale  du  Tourneau. 

up  and  cotte  simple  remplit  parfaitement  ce  but  pourvu  que 
itoce  du  bord  du  cAne  aux  parois  du  fourneau  soit  au  plus 
à  ûo  centimètres;  ce  qui  assure  la  projection  directe  des 
es  contre  les  parois  et  la  concentration  des  gros  fragments 
nerals  et  sortont  de  coke),  dans  l'axe  du  fourneau. 
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fions  (Utaolues  pour  un  proûl  donné  exercent  aupai  une 
influence  considérable. 

S'il  y  a  en  avantage  réel,  au  point  de  vue  de  la  con- 
sommation, à  abandonner  les  anciens  petits  hauts  four- 
neaux de  i5, 20,25  mètres  cubes,  l'exp^ience  prouve  que 
l'avantage  devient  de  moins  en  moins  sensible,  à  jnesum 
que  le  volume  croit  au  delà  de  100  et  surtout  de  180  ;à 
soo  mètres  cubes.  La  production  ne  croit  plus  proportion' 
nellement,  anvolume,  et  la  consommation,  loin  de  diminuer 
constammenl,  peut,  au  delà  de  certaines  limites  de  dimen- 
sions, augmenter  de  nouveau. 

Lorsqu'on  consulte  la  marche  des  hauts-fourneaux  de 
dimension  moyenne,  inférieure  à  200  mètres  cubes,  d'un 
grand  nombre  de  districts  différents,  on  constate  «n  e£fet 
que  : 

i"  Dans  le  cas  le  plus  favorable,  c'est-à-dire  qnand  les 
minerais  sont  faciles  k  réduire  et  riches,  et  que  la  ftmte 
peut  être  obtenue  avec  une  allure  peu  chaude  .(fonte  blanche, 
fonte  de  forge),  une  capacité  de  s  mètres  cubes  par  tonne 
produite  par  s4  heures  peut  suffire  (ex.  Styrie)  ; 

i'  Quand  les  minerais  sont  moins  faciles  &  réduire  ou 
que  la  fonte  doit  être  plus  chaude  (fmite  grise),  le  volume, 
par  tonne  produite  par  34  heures  doit  ownler  &  3  ou  4  niè- 
tres  cubes  ; 

5°  Enfm,  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  de  minerais 
pauvres  (So  p.  100)  et  difficiles  à  réduire,  ou  dans  le  cas 
de  fabrication  de  fontes  très-grises  pour  moulage,  le  vo- 
lume peut  s'élever  à  5  et  6  mètres  cubes. 

Ces  chitTres  supposent  non-seulement  que  les  profils  ne 
sont  pas  trop  trapus,  mms  encore  que  toutes  les  précau- 
tions ont  été  prises  par  un  mode  de  chargement  rafionn*'! 
pour  favoriser  une  bonne  marche  du  courant  gs 
cendant.  Ainsi  donc,  dans  le  cas  par  exemple  de 
moyennement  réductibles  traités  pour  fonte  de  To: 
capacité  de  4  mètres  cubes  suffisant  par  tonne 
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94  heures,  on  obtiendrait  facilement  5o  à  60  tonnes 
Tonte  dans  un  fourneau  de  a  00  mëtrea  cubes  de  capa- 
,  En  foDte  grise,  on  obtiendrait  de  35  à  ^o  tonDes;  ce 
:  des  proiluctions  bien  suffisantes  et  qui  supposent  déjà 
grande  activité  tant  au  gueulard  qu'à  la  balle  de  con- 
pour  le  chargement  des  matières  et  l'enlèvement  des 
duits,  fontes  ou  laitiers. 

lans  certains  districts,  notamment  en  Angleterre,  ces 
luctjoas  n'ont  pas  paru  suffisantes,  les  dimenàons  des 
neaux  ont  été  doublées,  triplées  et  mfime  quintuplées, 
volumes  intérieurs  ont  été  portés  à  5oo,  600  et  jusqu'à 
90  mètres  cubes. 

out  le  monde  sait  les  résultats  obtenus  :  de  pareilles 
ïcités  n'ont  pu  être  réalisées  que  par  l'adoption  de 
uëtres  exagérés  ;  avec  ces  fourneaux  monstres,  il  a  été 
ossible  d'obtenir  une  descente  rapide  des  matières,  et  la 
icité  intérieure,  par  tonne  de  fonte  de  foi^  produite 
a4  heures,  est  montée  à  8,  loet jusqu'à  14  mètrescubes 
u  delà. 

t  de  plus,  bien  loin  d'obtenir  une  diminution,  on  ob- 
lit  une  augmentation  de  consommation  par  tonne  de 
e  produite  dès  que  l'on  voulait  h&ter  un  peu  plus  b 
rente  des  matières.  Sous  tous  les  rapports,  l'adoplion 
;es  profils  trapus  a  donc  été  mauvaise, 
lonnonj  quelques  exempta.  —  A  Ciarence-Works,  on 
ive  pour  quatre  types  de  dimensions  très-diflërentes,  eu 
che  pour  fonte  de  forge  n"  3,  4.  les  résultats  suivanLt: 
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Ainsi  le  volume  du  fourneau  de  1870  est  double  de  celui 
de  1 866,  et  Ton  n'obtient  aucune  économie  de  combustible  ; 
mais  la  production  relative  a  baissé^  et  elle  baisse  d'au- 
tant plus  que  le  volume  augmente. 

Les  hauts-fourneaux  de  MM.  Bolckow  et  Yaughan  don- 
nent des  résultats  de  même  nature  : 


oéSIONATlON 

des 
fourneaux. 


Haut-fourneau  de  1865.  . 
—  de  1868.  . 


VOLUMK 

total. 


màtres  eobes. 

430 
736 


RAPPORT 

delà 

hauteur 

audiamètie 

au  rentre. 


6 


VOLOME 

intérieur 

par  tonne 

produite 

en  24  heures. 


mètres  cuhes. 

9,3 
14 


CONSOMMA- 
TION 

en  coke 
par  tonne. 


IISS 
11Î5 


À  iNewport,  près  Middlesboro,  on  trouve  encore  : 


144 

• 

6^ 

n 

440 

3,45 

9 

m 

850 

3 

12 

•  » 

Ancien  haut-fourneau.  .  . 

Haut-fourneau  de  1864.  . 

—  de  187Î.  . 


Aussi  M.  L.  Bell  remarque-t-il  à  ce  sujet  que  nulle  part, 
dans  le  Cleveland,  un  fourneau  de  700  mètres  cubes  ne 
produit  deux  fois  autant  qu'un  fourneau  de  35o  mètres 
cubes,  comme  je  l'ai  déjà  dit  dans  mes  précédentes  études. 

Sn  réalité,  on  voit  que,  par  tonne  de  fonte  n""'  3,  4*  on 
obtient  en  moyenne  les  résultats  suivants  : 


Anciens  hauts-fourneaux 

Hauts>fourneaux  modernes 

Hauts-fourneaux  les  plus  récents. . 


VOLUME 

total. 


mètres  cubes. 

150  à  200 
300  à  450 
700  à  1.200 


VOLUME  INTÉRIEUR 

par  tonne 
et  S4  heures. 


mètres  cubes. 

6 

8  à9 

12  à  14 


En  d'autres  termes,  la  descente  des  charges  exige  60  à 
70  heures  dans  les  grands  fourneaux,  tandis  qu'elle  n'en 
emploie  que  3o  à  4o  dans  les  petits. 

Les  tableaux  relatifs  à  la  marche  des  hauts-fourneaux, 
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a  région  des  Alpes,  dreBsés  par  mon  fils  dans  son 
ire  sur  la  û^ication  de  la  fonte  en  Styrie  et  en 
hie,  conduisent  adx  mêmes  résultats, 
tl  pour  la  fabricatwn,  au  charbon  de  b^fi,  de  foole 
te  ]amelleiiBe,  nous  citerons  quelques-una  des  ré- 


itt 

,»„. 

pjT 

toUl. 

an  ïent™. 

prodnils 
pirî4h«iir«(. 

pir 

mtlNtciibu. 

miliHciib«i. 

Hlog. 

ns 

1 

1873 

MO 

Ludortcai 

IBIB 

32,0 

looio 

a 

i3 

r  traiter  au  coke  ces  mêmea  minerais,  on  a  cm  da- 
grandir  notablement  la  capacité  des  fourneaux  ;  Yé- 
:nu  des  minerais  mettant  un  obstacle  à  l'angmeota- 
e  hauteur  des  fours,  on  s'est  rejeté  sur  le  diamètre  do 
'..  A  la  place  des  fourneaux  élancés  toujours  employés 
e  traitement  au  charbon  de  bois,  on  a  été  conduit  i 
yer  des  types  plus  ou  moins  trapus,  surtoat  ^ 
ichat. 

si,  dans  cette  usine,  les  résultats  ont-ils  été  défec- 
sous  tous  les  rapports,  consommation  forte,  produc- 
péciflque  faible  ;  comme  le  montrent  les  indications 
ites  relaUves  h  la  fabrication  de  fontes  blanches  : 
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Ces  deux  tableaux  prouvent  que  la  production  des  four- 
neaux au  charbon  de  bois  de  5o  à  60  mètres  cubes  est  pro- 
portionnellement moindre  que  celle  des  fourneaux  de  i4>, 
so  et  3o  mètres  cubes.  Mais  les  différences  sont  faibles  ; 
par  contre  l'avantage  au  point  de  vue  de  la  consonunation 
est  encore  notable,  parce  que  les  profils  élancés  ont  été 
conservés. 

Ils  montrent  également  que  les  consommations  ont 
grandi  et  que  la  production  a  diminué  dans  un  fouroieau  au 
coke  où  un  mode  défectueux  dechargementest  venuaggraver 
l'influence  d'un  profil  trapu. 

Des  tableaux  dressés  pour  les  fourneaux  américains, 
en  1869,  par  M.  le  professeur  Egleston,  confirment  éga- 
lement ces  résultats  : 


DÉSIGNATION 

des 
foameaiii. 


Maryland  (charbon  de  bois). 

Pensylvanle  (Anthracite). .  . 

—         (coke). 


VOLUMB 
toUl. 


mètres  cxAm. 
12,6 

29,0 
234,0 

36,0        , 
104,0 


VOLUME 

par  tonne  de  fonte 

produite 

par  24  henres. 


mHrescate. 

2,00 
9.85 
3,00 
10,87 
4,00 
4,80 


RAPPORT 

delà 

haatenr  an  diamètre 
an  yentre. 


4,10 
1,87 
4,00 
2,M 
4,00 
3,60 


Dans  les  fourneaux  au  charbon  de  bois  du  Maryland  et 
dans  ceux  à  l'anthracite  de  la  Pensylvanie,  l'augmentation 
de  volume  a  surtout  été  obtenue  par  un  développement  du 
diamètre  du  ventre. 

Aux  formes  élancées  (  |r=4  ou  4*1  )  9  dans  ces  deux 

États,  ont  été  substitués  des  fours  très-trapus. 
Aussi  le  volume  par  tOQne  est-il  monté  dans  les  foor- 

Tf  V 

neaux  extra-trapus    du  Maryland    (=^=1,87]    jusqu'à 

10  mètres  cubes. 
Dans  les  fourneaux  à  l'anthracite  de  Pensylvanie  qui 


M 
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teigoentpas  a4o  mètres  cubes,  le  vol  unie  intérieur  par 
le  approche  de  1 1  mètres  cubes,  mais  aussi  le  rapport 

:  9,59.  Par  contre,  dans  les  fourneaux  au  coke  de  Pen- 

anie  où  le  profil  élancé  n'est  pas  complètement  aban- 
aé,  le  volume  par  tonne  de  fonte  n'augmente  que  peu 
ad  les  fourneaux  triplent  de  capacité  intérieure, 
e  tous  ces  faits  nous  concluons  donc  que  : 

*  Pour  des  fourneaux  ne  dipasiant  pas  1 60  â  soo  mètrtt 
g,  une  augmentation  de  volume,  le  profil  restant  éhncé 

>^\  est  généralement  accompagnée  d'uoe  augmenta- 
proportionnelle  de  production, 
u  contraire,  si  le  profil  élancé  devient  trapu,  l'aug- 
itation  (le  production  est  d'autant  moins  forte,  pour  une 
mentalion  donnée  de  volume,  que  le  profil  est  devenu 
I  trapu. 

'  Pour  des  fourneaux  dépatiant  300  mètres  cubes, 
ae  si  le  profil  reste  élancé,  l'augmentation  de  pro- 
ton n'est  plus  proporUonnelle  à  l'augmentation  de 
ime. 

•  Pour  des  fourneaux  monstres,  des  variations  de  3oo  à 
mètres  cubes  de  capacité  intérieure  ne  sont  jnèai 
accompagnées  de  variations  dans  la  production  ^ 

tieiu^, 

e  seul  résultat  obtenu  est  une  vitesse  moindre  des  ma' 
s,  sans  même  qu'il  soit  réalisé  de  ce  lait  d'économie 
:ombu3tible. 

'expérience  a  donc  condamné  l'exagéraUon  de  volume 
fourneaux;  elle  a  prouvé  que  s'il  j  avait  avantage  s 
meiiter  les  dimensions,  il.  fallait  aussi  savoir  les  main- 
r  d»ns  des  limites  relaU^ement  restreintes  : 
0  à  70  mètres  cubes  pour  des  fourneaux  au  charbon 
bois  dont  la  hauteur  ne  peut  guère  dépasser  16  mètres! 
80  à  900  mètres  cubes  pour  des  fourneaux  au  coke  dans 
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le  cas  où  les  cokes  et  minerais  permettent  d'atteindre  la 
hauteur  masînium  de  so  mètres. 

On  ne  peut  réellement  recounattre  aux  fourneaux  mon- 
stres qu'un  seul  avantage,  c'est  celui  d'fitre  très-peu  sen- 
sibles aux  variations  accidentelles  qui  peuvent  se  produire 
dans  l'état  de  siccité  des  combustibles  et  minerûs. 

Quelques  charges  humides  passent  complètement  ina- 
perçues; les  fourneaux  emmagasinent  la  chaleur  comme 
les  volants  la  force  vive  des  machines;  mais  pour  obtenir 
cet  eBet  utile,  il  n'est  pas  nécessaire  d'aller  jusqu'aux 
dimensions  des  fourneaux  monstres.  Les  dimensions  de 
aoo  mètres  cubes  suffisent  déjà  pour  remplir  ce  rdle. 

Restreignant  ainsi  de  plus  en  plus  les  limites  entre  les- 
quelles peuvent  varier  les  dimensions  et  profils  des  four- 
neaux, nous  en  arrivons  à  examiner  spécialement  les  profUs 
ilancis ,  et  nous  chercherons  à  justifier  l'importance  que 
nous  leur  attribuons. 

Le  tableau  comparatif  des  fourneaux  de  Clarence  Works 
montre  que  le  passage  du  type  de  i8S5,  fourneau  trapu 

(  ■=T=s,gaj,  au  type  de  i865,  fourneau  élancé  (îï  =  4  ) 

arédnitlaconsommationde  i.43o&i.i35  kilog.  par  tonne. 

L'année  suivante  on  a  pu  réduire  de  loo  mètres  cubes  la 

capacité  du  fourneau,  mais  en  accentuant  le  profil  élancé 

f^r  =  4i7  an  lieu  de  4  ]  sans  amener  d' augmentation  dans 

la  consommation. 

Ainsi  donc  c'est  au  profd,  et  non  à  la  capacité  intéri 
que  doit  être  attribuée  la  marche  avantageuse. 

Poussons  encore  plus  loin  la  comparaison  des  deux 
neaux  de  iS53  et  1866  que  nous  avons  déjà  examinés 
not  £inde$  nir  Us  hauts-fourneaux  {Ann.  des  mines,  7'  e 

tn). 

Le  graod  four  [trës-ëlancé  =^=4*7]  a  sur  le 
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(très-trapu  ^  =  2,92  j    un  double  et  même  un  triple 

avantage. 

Il  y  a  d'abord  la  moindre  température  des  gaz  au  gueu- 
lard dans  le  grand  fourneau  ;  c'est  un  effet  de  la  meil- 
leure utilisation  de  la  chaleur  due  à  la  plus  grande  hauteur, 
comme  je  l'ai  remarqué  dans  mes  premières  études.  Je  n'y 
reviens  pas. 

Il  7  a,  en  second  lien,  une  grande  différence  dans  le  rap- 

CO' 
port  -y^  ;  dans  le  petit  four  il  est  de  0,387,  dans  le  grand 

0,6865. 

Ces  chiffres  montrent  que  la  proportion  de  GO  est  beau- 
coup plus  grande  dans  le  petit  fourneau;  or  sa  moindre 
hauteur  en  laissant  moins  longtemps  CO*  en  contact  avec  G 
aurait  dû  amener  un  résultat,  inverse.  S'il  n'en  est  rien, 
c'est  une  conséquence  du  profil. 

Dans  le  petit  four  trapu  les  gaz  suivent  les  parois,  ils 
agissent  moins  sur  le  minerai  ;  donc  la  réduction  se  fait  en 
proportion  moindre  par  G(X 

Et  en  effet,  et  c'est  là  le  troisième  avantage  du  grand 
fourneau,  on  voit  que  la  réduction  absorbe  plus  de  carboM 
solide  dans  le  petit  four  que  dans  le  grand. 

Dans  le  petit,  par  kilog.  de  fonte, la  quantité  de  carbone 
solide  consommé  est  de  0^,1 245;  dans  le  grand,  de  o^,o58. 

Or  pour  réduire  Foxyde  de  fer  donnant  1  kilog.  de  fonte 

OU  0^,94  de  fer  pur,  il  faut  enlever  -x  0,94  =  0,4^' 

7 

d'oxygène»cequiexigeraît7Xo,4o3=o,3o2  decarbone  (*)• 
On  voH  donc  que,  dans  le  petit  four,  les  deux  dnquièoieB 


(*)  En  réalité  nous  devrions  tenir  compte  également  des  quan- 
tités d*oxygëDe  combinées  avec  le  SI,  et  les  métaux  terreux  qui 
sont  réduits^  mais  pour  lacamparaiaon  qui  nous  occupe  nous  poo- 
Yona  faire  abstraction  de  ces  quantités  relativement  faibles. 
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(ii\.  >port  =^  =  6,2.  La  hauteur  de  i5',8o  dans  le 

'  rboDS  de  bois  friables  et  de  minerais  menus 

essive,  le  vent  ne  pénètre  plus  que  difficilement 

brtement  comprimée;   aussi  est-on  obligé  de 

u.vec  une  pression  de  vent  excessive,  ce  qui, 

us  savons,  altère  les  qualités  de  la  Tonte,  et  rend, 

a  répartition  uniforme  des  gaz  difficile. 

irneaux  élancés  ne  conviennent  pas  seulement  au 

lit  des  minerais  faciles  à  réduire,  comme  ceux  de 

!a  tableaux  ci-deasous  et  les  planches  XI  et  XII  nous 

lit  les  mêmes  types  adoptés  en  Suède  (Finspong, 

as)  pour  des  minerais  oxydulés  coarpactes  très-irré- 

itis  ;  en  Toscane,  à  FoUonica,  pour  des  minerais  peu 

ubies  également.  On  sait  combien  ces  derniers  four- 

,  étaient  réputés  autrefois  pour  leur  grande  production 

■ir  faible  capadté.  Or  le  rapport^  égale  4>34t  et  il 

e  à  5,33  àFiDSpong.  Ces  mêmes  proGls  élancés  se  rê- 
vent encore  dans  les  andennes  usines  des  Vosges  ;  ainsi 

~  A  Herttwller,  le  rapporte  égal  &    A,37. 

&  Jaegertbal k,n>. 

A  Uatterhiusea &,A6. 

Dans  tes  anciens  fourneaux  du  Ghâtillonnus  et  duDouhs. 
'  ?  rapport  =  variât  aussi  entre  4  et  5,   et  oscillait  te  plus 

iouveot  autour  de  4t5  ou  4>6- 
Pour  les  fourneaux  au  coke,  nous  avons  vu  qu'il  en  est 
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Nous  croyons  donc  pouvoir  indiquer  comme  les  plus  re* 
commandables  les  trois  profils  suivants  : 


DÊ8I61TATI0N 
dêS 
XonroMiiz. 


■ACTEVIL 


!•  Fourneaux  au  ckaribon 
de  bois 

9>  Feuraeauxaa  coke  (pour 
minerais  fusibles  et  ré-, 
tfuettfales) I 

3*  Fourneaux  au  coke  (pour 
ainenH&f  peu  fUsibtes  e 
eu  réductibles  en  gros 


peu  re( 
oagmei 


nlB>. 


VI 

1 


mètres 
14 

16 
18 


DIAMÈTRE 

aD  rentre. 


mètres 
3,0 

4,0 
4,5 


VOLUME 
total. 


mètres  cubes. 
60 

140 
ÎOO 


lUPPORT 

■ 

5 


4,00 
4,00 


Pour  minei'ais  facilement  réductibles  et  fonte  blanche, 
le  premier  profil  permettrait  de  produire  environ  3o  tonnes 
par  34  heures. 

Et  le  second  permettrait  d'atteindre  au  coke,  avec  ce 
même  minerai,  une  production  de  5o  à  €0  tonnes  de  fonte 
blanche. 

Gomme  nous  l'avons  déjà  dit,  ces  productions  sont  bien 
suffisantes;  si  l'on  peut  les  dépasser  un  peu  dans  les  four- 
neaux plus  volumineux,  l'augmentation  des  frais  d'instal- 
lation et  autres  n'est  plus  contre-balancée  par  la  légère 
économie  qui  n'est  même  que  rarement  réalisée. 

Rappelons  en  finissant  qu'avec  les  gueulards  de  a, 80  à 
5  mètres  de  diamètre,  il  est  indispensable  d'employer  un 
appareil  de  chargement  rationnel  qui  rejette  le  meoii  aux 
parois  et  rende  la  colonne  centrale  aussi  perméable  que 
possible  en  y  concentrant  les  gros  fragments  de  coke  et  de 
minerais. 

Les  tableaux  suivants  (p.  4S8  et  4^9)  et  les  planches 

XI  et  XII  donnent  de  nombreux  exemples  des  trois  types 

de  fourneaux  que  nous  venons  de  caractériser.  Nous  ayons 

H 
classé  les  fourneaux  d'après  le  rapport  ^ ,  en  allant  des 

plus  trapus  aux  plus  élancés  ;  nous  avons  OMnpris  dans  la 
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série  à  la  fois  les  fours  anglais  les  plus  volumineux  et  les 
anciens  petits  ^ranierax  de  Toscane,  Stjirie,  ete* 

A  la  fin  nous  donnons  les  dimensions  et  profils  des  trois 
types  dont  l'adoption  nous  parait  préférable,  chaque  type 
répondant  à  certrâies  conditions  spéciales. 

Fourneaux  à  poitrine  fermée.  —  Je  profiterai  de  cette  oc- 
casion pour  recommander  l'adoption  des  hauts-fourneaux 
à  poitrine  fermée^  qui  ont  été  de  tous  temps  en  usage  en 
Autriche,  et  qui  ont  été  introduits  depuis  qudques  années 
avec  avantage  en  Allemagne  (Osnabrûck,  Gleiwitz)  et  dans 
TEst  de  la  France  (Pompey,  etc.). 

Depuis  que  l'habitude  a  prévalu  de  dégager  complète- 
ment la  chemise  réfractaire  dans  toute  la  partie  inférieure 
des  étalages,  et  au  niveau  du  creuset,  l'emploi  des  avant- 
creusets  est  devenu  inutile.  Il  est  plus  aisé  même,  en  cas 
d'embarras,  de  percer  une  paroi  latérale  du  fourneau,  que 
de  déplacer  le  gentilhomme  et  d'enlever  la  dame.  Les 
avant-creusets  sont  une  cause  réelle  de  refroidissement  et 
peuvent  provoquer  de  ce  fait  des  engorgements. 

Pour  faciliter  un  écoulement  régulier  des  laitiers,  il  est 
bon  d'employer,  dans  le  cas  des  poitrines  fermées,  }a 
tuyère  Lûrmann. 

C'est  une  courte  tuyère  en  bronze,  à  courant  d'eau,  par 
laquelle  s'écoule  régulièrement  le  laitier,  sous  une  charge 
de  quelques  cendmètres  de  la  masse  fluide  :  ce  qui  em- 
pêche la  sortie  du  vent. 

La  poitrine  ouverte  semble  cependant  devoir  être  con- 
servée dans  le  cas  des  hauts-fourneaux  à  anthracite,  à 
cause  des  quantités  considérables  de  menu  combustible, 
qui  sont  généralement  expulsées  parsoufilage  après  chaque 
coulée  de  fonte. 
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HAUTS-FOURNEAUX  A  FER. 


NATURE 

da  combastible. 


TENEUR 

des 
minenii 


pour! 00. 


PRODUC- 
TION 

pir 
24  benret. 


tonnes. 


NATURE 

des  fontes. 


CONSOM- 
MATION 

ptr  tonne. 


kilog. 


CAPA- 

crré 

ptr 

tonne. 


mètres 
cubes. 


O  BSERVA 
TIONS. 


TRAPUS  j7<3 

\    charbon  de  bois. 

coke. 

anthracite. 

houille  crue  et  coke. 

coke. 

id. 

id. 

!d. 

id. 


iO  à45 

40 

40 
40  à  42 

33 

31 

41 

41 

41 


MOYENS  3< 


^ 


coke. 

id. 

houille  crue. 

coke. 

id. 

charbon  de  bois. 

id. 

coke. 

id. 

charbon  de  bois. 

anthracite. 

coke. 

id. 

U1.ANCES  ^  >  4 

charbon  de  bois. 

id. 
coke. 

id. 
charbon  de  bois. 

id. 

id. 

id. 

coke. 

charbon  de  bois. 

id. 

id. 

id. 

Id. 


I 


H 


TYPBS.^  >4 

charbon  de  bois. 

coke. 

id. 


41 

41 
48  à  55 
30  à  31 

40  &  45 

40 
SO  à  52 

42 

50 
40 

» 

33 


60 

n 

» 

29 

30 

47 
38  à  . 10 

40 

41 
50k52 

48 

43 

48 

50 


20k25 
35 
25 
3t 
40 
30 


63 

26 
40  à  45 

20 
5 

6,5 
30à  40 

18 

28 
9 

35  à  40 


13 

» 

n 

10 

15 

14 
2,8  à 
3  à  3,2 

38,6 


3 


16 

6 

20 

25à30 


truitée. 

grise  claire. 

truitée. 

bl.  grenue  et  fibr. 

blanche. 


grise, 
n**  3-4. 


» 

0.9 

15  &1600 

6 

» 

11 

1900 

5,6  &6 

» 

5,7 

15  à  1600 

10 

1450 

5.6 

» 

7 

» 

18 

fig.'^  1 

fig."2 

■ 

-  3 

-  4 

-  5 

~  6 


• 

grise. 

noire, 
blanche. 

grenue, 
blanche. 

grise. 
bUnche. 

truitée. 
blanche. 

truitée. 
» 

blanche. 


1100 
2300 

1350 


900 
1150 
1200 

60O 

» 

1300 


li.7 

M 

9,2 

m 

7,7 

m 

6 

» 

6 

M 

2 

w 

5,4 

1* 

51Î6 

N 

6 

M 

3,6 

» 

3 

» 

8,8 

» 

4 

» 

8g.8 
-  10 

—  11 


—  12 

—  13 

—  14 

—  15 

M 

—  17 

—  16 


bl.  ou  truitée. 


grise  1-2. 

*    grise. 

blanche. 

grise. 

id. 

grise  3-4. 

M 

grise. 

• 

blanche, 
id. 


1025 

1,3 

air  froid. 

890 

• 

air  ehand. 

» 

8à9 

N 

4000 

6,5 

» 

900 

8,0 

N 

800 

2 

N 

1350àl310 

6  à  6,5 

air  froid. 

1150àll80 

6 

air  chaod. 

1125 

8.6 

» 

»  * 

2 

i> 

1000 

3.1 

n 

» 

6 

» 

660 

2,5 

» 

650 

2 

■ 

fig.  18 

—  19 

—  20 

—  21 

—  22 

-23 

—  24 

—  25 

—  26 

—  27 

—  28 

—  29 


• 

• 

» 

• 

II 

« 

fig.  30 

» 

» 

» 

» 

• 

• 

—  31 

» 

» 

» 

» 

1» 

» 
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ABBIYÉES  PENDANT  l' ANNÉE   iSjS. 


5o3 


RÉSUMÉ. 


RÉPARTITION    DES   ACCIDENTS. 


NOMBRES. 


TDÉS. 


io  Par  nature  d'établiaieneBtt. 


Usines  à  fer 

Sucre  (fabriques  de) 

Scieries 

Papeteries 

Bateaux  à  vapeur 

Teinturerie 

Force  motrice 

Clouterie 

Atelier  de  construction 

Distilleries 

Imprimerie 

Chemin  de  fer 

Battage  de  grains 

Minoterie 

Bougies  (fabrique  de) 

Acioe  pyrogalhque  (fabrique  d'). 

Chaussures  (fabrique  de) 

Tuilerie 


Totaux. 


3 
■i 

i 

3 
i 

l 
i 
1 
1 
!2 
1 
1 
1 
i 
1 
1 
1 
i 


90 


S 


2o  Par  espèce  de  chaudières. 

horizontales  avec  ou  sans  bouilleurs. 

^tubutaire 

système  Belleville.  .^ 

'Tertic.  chauffée  par  flammes  perdues. 


orizontale. 
^S\de  bateaux  (boniotttalesy. 
-  5  cde  locomotive        — 
Si /de  locomobile        — 

,  S"  \  verticales 

RÉCIPIENTS 


Totaux. 


30  D'après  les  causes. 

C9ïïiitiont  Hfeetuuet  de  e^nstmetio»  : 

Mauvaises  dispositions .  .  •  . 

Conditions  difecttieiueê  tTentretiem  : 
Usure 

fl     Corrosion  extérieure. 
1     Corrosion  intérieure 
.  I  MâMpaië  emploi  des  appareiiê  : 

Excès  de  pression 

Manque  (Teau 

Imprudence  ou  négligence  du  chauffeur. 

Mauvais  nettoyage 

CoMêtê  rutéeê  inùmumsê 

RiGiPiEim 

Totaux 


0 


1 
i 


% 

1 
1 
i 
1 


37 


BLESSÉS. 


19 

14 

t 

8 

3       , 

1 

5 

5 

5 

3 

1 

5 

1 

2 

10 

6 

8 

» 

1t 

i 

» 

5 

» 

3 

2 

1 

4 

6 

30 

37 

i 

i 

11 

6 

30 

37 

» 

1 

5 

» 

1 
1 

1 

M 
N 


48 


16 
1 

» 

e 
1 

» 
a 
5 

n 
» 

13 


48 


i 

16 
5 

1 

6 

a 
1 
B 

13 
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BIJLLETIN. 


■îtaatioB  de  l'Algérie  par  le  (fonreraenr  rénérkl 
iTerture  de  la  aeiiion  da  comeîl  tupériewS^ 

ent  (15  novembre  1877). 


(Extrait.) 


111.  SITUATION  ÉCONOMIQUE. 
§  S.  —  Indiutrie. 

ilgré  la  crise  que  traverse  nctuellemeot  l'iadiutrle 
ulte  de  l'abaifisement  du  prix  des  métaaxtet  du  ra- 
^Déral  des  affaires  en  Europe,  les  exploitations  en 
uent  &  prendre  de  l'Importance.  Celles  de  Soumah 
,  dans  la  province  d^Alger,  de  Beni-Saf  et  de  Cara- 
le  d'Oran,  contlniieiit  à  s'or^nlser  en  vue  d'eitrae- 
ites.  A  Aln-Mokta,  les  trafanx  continuent  avec  la 
.  Cette  dernière  exploitation,  si  ricbe  et|Bijpulssante, 
seule,  de  Juillet  187O  h  Juillet  1877,  305.ck>o  tonnes 
eprésentant  nn  revenu  net  imposable  de  «.397.000  fr. 
ïns  se  sDutlounent  également  à  la  mine  de  iplonib 
!  Ker-oum-Teboul,  prèa  de  La  Callo,  où  elles  ont 
tonnée,  dans  le  mftme  espace  de  temps, 
tinc  d'Hammam  N'bidis,  maintenant  desservie  par  )e 
de  BOne  A  Quelma,  est  organisée  par  uae  produc- 
l'au  moins  10,000  tonnes. 

■  travanx  d'exploitation  ont  été  repris  aux  mines  de 
omb  argenttrère  du  cap  Cavalo. 
Inee  d'Algor,  on  a  découvert  depuis  quelque  temps, 
,  le  Fondonk  et  Rovigo,  des  gîtes  Importants  de  slac 
léjà  demandée  par  des  compagnies  sérieuses, 
«apé,  autrefois,  de  l'Idée  de  traiter  Ici,  sur  place, 


BULLETIN  •  5o5 

les  minerais  pauvres,  en  apportant  le  charbon  nécessaire  sur  les 
navires  qui  viennent  chercher  les  minerais  riches.  Ce  projet  vient 
d^ôtre  repris  :  il  est  étudié  sérieusement»  et  une  société  importante 
s*est  déjà  constituée  en  vue  de  cette  entreprise. 

Le  nombre  d^ouvriers  employés  au  i*' juillet  dernier,  tant  dans 
les  mines  concédées  que  sur  les  travaux  de  recherches,  est  de 
5.639,  dont  38o  dans  la  province  d^Alger,  858  dans  celle  d'Oran 
et  11.A01  dans  celle  de  Gonstantine.  Il  y  a  eu  sur  1876  une  diminu- 
tion qu*explique  le  ralentissement  des  exploitations  par  suite  de 
la  crise  que  subit  la  métallurgie. 

La  quantité  de  minerais  extraits  dans  le  premier  semestre  de 
cette  année  s^élève  à  a55.Qi3  tonnes  ffer,  cuivre,  plomb,  zinc, 
antimoine  et  chrome).  Quant  aux  exportations,  elles  s'élèvent, 
pour  le  premier  semestre  de  cette  année»  à  355.876  tonnes;  elles 
n'étaient  pour  le  premier  semestre  1876  que  ôb  aZyMB  tonnes; 
il  y  a  donc  une  augmentation  de  i8.i^37  tonnes. 

(Journal  officiel  du  S  décembre  1877,  p.  8017). 
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STATISTIQUE  DE  L'IHDUSTRIE  HIRiRALE  DE  L'AUTRICHE  El  1875. 


Les  AmuUes  des  mines  ont  publié,  dans  le  bulletin  de  la  6*  livrai- 
son de  1876  (7*  série,  t.  X)»  la  statistique  minière  de  TAutriche 
en  i87A*  £q  donnant  aujourd'hui  les  chilTres  relatifs  A  Tannée  1876, 
nous  continuerons  à  suivre  à  peu  près  Tordre  adopté  pour  187A  ; 
nous  avons  été  toutefois  amené  à  introduire  une  modification  qu^il 
nous  paratt  essentiel  de  signaler  pour  éviter  les  fausses  interpré- 
tations. 

La  seule  monnaie  dont  on  se  serve  couramment  en  Autriche  est 
le  papier-monnaie,  qui  subit  toujours,  par  rapport  à  Targent,  une 
dépréciation  sensible  et  trèa-variable  d'une  année  à  Tautre.  Le 
florin  autrichien  papier,  dont  la  valeur  nominale  est  de  a',5o, 
avait  eu,  en  187A,  un  valeur  efléctive  moyenne  de  a',35,  et  c*est 
sur  cette  dernière  base  qu'avait  été  eifectuée  la  conversion  des 
monnaies  dans  le  travail  relatif  à  i87A.  Cette  manière  de  faire 
nous  a  paru  présenter  autant  d'inconvénients  que  d^avantages; 
elle  pourrait  conduire  notamment  à  des  résultats  moins  exacts 
dans  la  comparaison  des  diverses  aimées  entre  elles. 


!  pr[x  du  change  doit  cepend&nt  fttro  pris  en  gnade  coiuid6- 
)ii  poQr  les  échangée  Internationâni  et  pour  reetlmatlon  de 
kleur  desmétAnx  précieux.  Pour  nnirormiaer,  nous  n'en  amu 
1  compte  dans  aucan  des  calcnls  sulTants;  mais,  «findeper^ 
Ire  d'opérer  telles  coorersloDs  qae  le  lecteur  Jngenlt  utUes, 
g  deanons  [ci  la  Ttlear  effeetlve,  en  francs,  du  floria  papter* 
dant  l'anDée  i8;S,  d'après  le  Jcumal  offlcUl. 

i-  J»DttW 1.14 

1"  tirrier S.U 

1"  01»" ï.» 

1"  iTril «,SS 

1"  nui «.« 

1"  lala *.« 

i-  luIHM i.M 

J«  aoai 4,S5 

1"  sspmnbre !.î* 

I"  oelobre S,S3 

t"  Doiambre.  .  , S.M 

1"  décembre î,!0 

HOTGDne i,13T 

)a  Tolt,  d'après  ce  tableau,  que  pour  établir  la  valeur  rraie. 
ir  l'étranger,  d'uoe  tonne  de  charbon  ou  de  fer  qu'on  ferait 
ilr  d'Autriche,  ou  de  la  production  de  ce  pays  en  or  et  en  ar- 
it,  11  suffirait  de  multiplier  les  prix  que  nous  Indiquons  par  le 
port  de  9,i57  à  a,5o  ou  par  0,89!».  Il  résulte  aussi  du  mode  de 
iversion  adopté  que  les  valeurs  admises  pour  187A  ae  soatpu 
les  qui  ont  été  données  aux  Annaieidet  mines  en  1876,  mais 
n  ces  valeurs  multipliées  par  le  rapport  de  3,6a  à  3,35  ou 
■  i,o83. 

I.  —  MIRES. 

a  tableau  n*  l  donne  la  production  des  différentes  mines  de 
npfre  d'Autriche  <à  l'exclusion  de  la  Hongrie),  la  valeur  des 
)duits,  le  nombre  d'ouvriers  occupés.  11  montre  qae,  malgré 
B  certaine  diminution  du  nombre  dei  onvriers,  le  chiffre  total 
la  production  s'est  légèrement  accru;  malheureusement,  il  o'eo 
pas  de  même  de  la  valeur  des  produits. 
/Autriche  a  produit,  en  1876,  n.Aoo.ooo  tonnes  decomborii' 
s  minéraux,  représentant  une  valeur  de  86  millions  de  Francs 
rlron,  soit  gi  p.  100  du  poids  et  79  p.  100  de  la  valeur  de  l'en- 
aainble  des  matières  minérales  extraites.  Les  minerais  de  f<r 
représentent  6  p.  100  du  poids  et  6  p.  loo  de  la  valeur,  les  ini>'^ 
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Stalllques  5  p.  loodu  poids  et  iBp.  loo  de  la  valeur  du  mène 
ble. 

I  des  trois  quarts  des  mineurs  [74  p.  100)  sont  occupés  ï 
ctioo  des  combustibles  minéraux:  g  p.  100  trarallieut  dam 
nés  de  fer,  17  p.  mo  dans  tes  mines  métalliques.  C'est  doue, 
tricbe  comme  partout,  la  production  des  combuatiblei  mioé- 
ui  a  une  Importance  prédominante  sous  tous  les  rapports, 
tableaux  n"  II  et  III  Indiquent  de  nuelle  nuanlère  la  pro- 
n  des  bouilles  et  llgnltes  s'est  répartie  entre  les  dlveraes 
ces  de  l'empire  d'Autriche. 

lohéme,  la  Sllésie,  la  Moravie,  la  Galleie,  pour  la  houille;  la 
le  et  la  Styrle,  pour  tes  llgnltes,  sont  donc  les  seules  pro- 
dont  la  production  atteigne  un  obllTfe  Importaat.  Pour 
nble  des  deux  combustibles,  voici  quelle  a  été  la  part  de 
s  province  dans  la  production  totale  t 

Boh&iw «a^  p.  100 

Styrie 13.61  — 

Slléiie 9,86  — 

Honiie 5.08  — 

OsUds 4,78  — 

Baule  Aulricho l.n  — 

Aulres  provinces 3,01  — 

100,00 

Boliâme  est  donc  de  beancoop  la  mieux  dotée  de  toutes  les 

ices.  Cest  aussi  la  seule  où  les  iodustrlea  de  toute  nature 

acquis  un  développement  considérable. 

comparant  les  résultats  de  187S  à  ceux  des  années  préeé- 

I,  00  volt  que  la  part  des  llgnltes  dans  la  prodacUon  totale 

imbustibles  mlaéraux  va  toujours  ea  croissant.  Elle  a  été 

ât: 

Bn  1B61 d«    43;S  p.  100 

En  1870 de    tS       — 

Bn  181i de    59       — 

itelot,  en  1876,  le  cblin<e  de  60,9  p.  100. 

lart  des  diverses  provinces,  daca  la  production  générale,  n'a 
QBlblemeot  changé.  Enfin  la  valeur  moyenne  de  la  tonne  est 
e,  pour  la  bouille,  de  ii',09  k  io',36;pourle  lignite,  de  tf.*!» 
I.  Cette  diminution  des  prix  de  vente  a  amené,  malgré  l'ang- 
tion  de  la  production  (6i3.839  tonnes},  une  diminution  de 
Ui6  francs  dans  la  valeur  des  produits. 
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5o9 


PBOVnCCBS. 


Bohême.  .  , 
Basse  Autriche 
Haute  Autriche 
Moravie.  •  . 
Siiésie.  .  .  . 
Styrie.  .  .  , 
Carinthie.  . 

Tyrol 

Camiole. .  . 
Dalmatie. . . 
Galicie. .  .  . 


Totaux  et 
moyennes.  . 
Bn  1874 


, 


En  plus  en  1875. 
Bn  moins    — 


NOMBRE 

dteploiti- 

d'en- 

tions. 

Trien. 

246 

18.973 

39 

579 

3 

155 

18 

3.708 

15 

9.Gi8 

19 

195 

» 

» 

i 

4 

1 

1 

M 

» 

17 

i.03l 

359 

35.274 

399 

36.960 

» 

■ 

10 

1.706 

POIDS  BZTRAIT 


total, 
tonnes. 


2.586.691 

40.123 

383 

481.556 

1.123.625 

4.786 


» 


312.458 


4.549.623 
4.471.234 

78.389 


pu 
ooTrier. 

tonnes. 


136 

69 

2 

130 

116 

24 


» 

n 


1!» 


129 
121 


8 

* 


VALEUR 


totale. 


f^taee. 


24.195.337 

673.957 

9.690 

6.230.435 

12.826.757 

88.890 


» 


2.445.472 


46.470.510 
52.207.420 


5.736.880 


par  tonne. 


(rancs. 


9,37 
16,75 
25,02 
12,87 
11,37 
18,62 
» 

» 
7,87 


10,25 
11,62 


1.àf7 


PART 

de  chaque 

proTiuce 

dans  la 

production 
totale. 

p.  100. 


56,85 

0,88 

0,01 

10,59 

24.70 

0,10 


» 
» 


6"87 


10000 


■11.  —  Pr«daeU»B  des  llffBllee,  cb  tSVft. 


PROVINCES. 


Bohême 

Basse  Autriche.. 
Haute  Autriche. . 

Moravie 

Siiésie 

Styrie 

Carinthie.    .  .  . 

Tyrol 

Camiole 

Dalmatie 

Istrie 

Galicie 

Bukowine.  .  .  . 
Vorarlberg.  .  .  . 
GrœzetQradisca. 

Totaux  et 
moyennes. 
Bn  1874. 


NOMBRE 


d'eiploita* 
tiens. 


d'on- 
vriers. 


669 

14 
5 

14 

1 

106 

19 
3 

18 
6 
1 
9 
1 
1 
S 


13.431 

332 

1.106 

732 

5 

8.041 

1.005 

230 

878 

150 

652 

46 

4 

4 

9 


POIDS  BXTRAIT 


total. 
tonnes. 


27.449 


4.638.003 

45.536 

258.458 

96.364 

1.493 

1.547.336 

63.457 

21.583 

138.659 

5.346 

33.054 

2.960 


20 


6.851.265 
6.409.359 


par 
ouvrier. 

tonnes. 


345 

137 

234 

130 

299 

192 

63 

93 

188 

36 

51 

64 


VALEUR 


totale. 


francs. 


CS7 
233 


18.901.155 

413.917 

1.781.015 

500.797 

14.042 

13.879.645 

810.596 

415.360 

1.043.955 

84.445 

696.332 

20.527 

r 

450 


par  tonne, 
francs. 


38.561.287 
40.451.042 


4,12 

9,12 

6,87 

5,25 

9,37 

9,00 

12,75 

19,25 

7,50 

15,75 

21,00 

7.12 


22,50 


PART 

de  ehaque 
province 

dans  la 
production 

totale. 

p.  100. 


5.62 

6.25 


67,70 
0,66 
3.77 
1,39 
0,02 

22,59 
0,93 
0,32 
2,02 
0,08 
0^ 
0.04 


» 


100.00 


5io 
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Mines  de  fer.  —  Le  tableau  suivant  indique  la  répartition  de  la 
production  des  minerais  de  fer  entre  les  diverses  provinces.  La 
statistique  autrichienne  n'indique  malheureusement  pas  d'une 
manière  assez  complète  la  nature  des  minerais  produits  en  1875  ; 
nous  n'avons  pu  donner  que  le  total,  sans  égard  à  la  constitution 
mfnéralogique. 

lY.  ^  ProdiieU«B  de»  ailiieraia  de  fer,  en  taira. 


PROnifCES. 


Bohême 

Basse  AuMche. .  , 
Haute  Autriche. . 

Salsbourg 

Moravie 

Sllésie 

Bukowine 

Strrle. 

Garinthle 

Tyrol 

Garniole 

Gallcie 

Totaux  et  moyen 

nés 

En  1873 

Diminution  en  1875 


NOMBRE 


de 
mines. 


104 
6 

10 
21 
11 

A 
34 
10 

7 

18 
14 


t4i 
243 


d'ou- 
Triers. 


1.185 

41 

» 

43 

953 


215 
2.428 
1.630 
145 
352 
249 


7.629 
8.753 


1.124 


POIDS  EXTRAIT 


total. . 
tonnes. 


93.457 
1.721 

5.339 

79.127 

8.896 

6.236 

353.115 

130.622 

9.038 

11.361 

6.070 


906.484 


201.500 


onmer. 
tonnes. 


78 
4â 

124 

83 
23 
29 
145 
80 
62 
32 
24 


92 

104 


12 


VALEUR 


totale, 
francs. 


637.267 
22.772 

4S.352 

8&I.320 

12».0fô 

40.917 

3.018.470 

1.606.597 

213.900 

199.315 

69.247 


6.834.2S5 

9.253.535 


2.419.3*0 


par  tonne, 
francs. 


6,75 
13,25 

8,00 
10.75 
14^ 
6.50 
8,62 
12.25 
23.6t 
17,50 
11.37 


9,87 

10,25 


0,38 


On  volt  qu*en  1876  la  production  a  baissé  dans  une  forte  propor- 
tion, et  la  valeur  créée,  dans  une  proportion  plus  forte  encore,  par 
rapport  à  1876.  La  Styrie  et  la  Garinthie,  qui  avaient  produit 
593.530  tonnes  en  187a,  n*en  ont  plus  produit  que  /i83.737  en  1875^ 

Métaux  autres  que  le  fer,  et  mines  diverses.  —  En  comparant 
les  chiffres  du  tableau  n**  I  (page  507)  avec  ceux  du  tableau  ana- 
logue publié  pour  187Û  {*)j  on  constate  : 

1*  Une  diminution  sur  le  poids  et  la  valeur  totale  des  rainerais 
d*or,  de  nickel  et  de  cobalt,  de  bismuth,  â*antimoine,  d'arsenic,  de 
chrome,  d'asphalte,  de  graphite; 

3*  Une  augmentation  sur  le  poids  et  la  valeur  totale  des  minerais 
d*argent,  de  plomb,  de  zinc,  d'étaln,  d'urane,  de  soufre,  de  man- 
ganèse et  des  huiles  minérales  ; 


(*)  Voir  AmaUs  des  mines,  li  série,  tome  X,  page  637. 
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3*  Une  diminution  da  poids,  avec  augmentation  de  la  valeur  des 
minerais  de  mercure,  de  cuivre,  et  des  matières  vitriollques  et 
alunifères. 

En  résumé,  la  comparaison  des  années  iByU  et  1876  donne  les 
résultats  suivants  : 


Combustibles  minéraux. 

Minerais  de  fer 

Mines  métalliques  et  di- 
diverses 

Total 


Combustibles  minéraux. 

Minerais  de  fer 

Mines  métalliques 


Total. 


POIDS    EN    TONNES. 


1874. 


10.908.139 
906.4ai 

Î07.286 


1875. 


11.421.972 
707.9Si 

i29.227 


Augmentation. 


512.833 
21.941 


12.022.909       12.356.183  333.274 

VALEUR    EN    FRANCS. 


Diminntion. 


201*500 


94.271.220 

9.253.535 

12.173.745 


115.68B.S00 


85.319.374 

6.8ai.22S 

14.961.378 


107.214.977 


2.787.638 


8.951.846 
2.419.310 


8JS83.523 


II.  —USINES. 

La  production  totale  des  usines  a  subi,  par  rapport  à  Tannée  187a, 
une  diminution  considérable  qui  porte  presque  entièrement  sur  la 
fonte  d^affinage.  La  valeur  des  produits  est  descendue  de  7a  millions 
à  63  millions  de  francs,  soit  de  1 1  p.  100  environ. 

Le  tableau  suivant  (n*  V)  donne  pour  chaque  substance  le  poids 
et  la  valeur  des  produits,  le  nombre  des  usines  et  celui  des  ouvriers 
qui  y  sont  employés. 

Les  usines  k  fer  ont  fourni  à  elles  seules  96  p.  100  du  poids  et 
Al  p.  ICO  de  la  valeur  de  Tensemble  des  produits;  elles  ont  oc- 
cupé les  quatre  cinquièmes  du  nombre  total  des  ouvriers.  A  ce 
titre,  et  en  raison  surtout  de  la  qualité  toute  spéciale  des  fontes 
de  Styrio  et  de  Garnthie,  elles  méritent  d*ôtre  étudiées  avec  quel- 
que détail. 

La  producton  totale  des  fontes  a  été  de  3o3.659  tonnes,  au  lieu 
de  333.  t57  en  187/i.  Sur  ces  SoS.ûSg  tonnes,  les  fontes  d'affinage  en 
comprennent  a6a.37Ûou  86  p.  luo,  et  les  fontes  de  moulage  ûi*i 85, 
ou  lA  p.  100  de  Tensemble. 

Le  tableau  suivant  Indique  pour  chaque  province  le  nombre  des 
uçines  et  des  fatuts-foumeaux,  le  nombre  des  ouvriers,  le  poids  et 
la  valeur  des  deux  catégories  de  fonte  produites. 
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Le  tableau  suivant,  qui  se  déduit  du  tableau  n**  VI,  ludique  rim- 
portauce  relative  de  chaque  province  dans  la  production  générale  : 


RAPPORT  DE  LA  PRODUCTION  DE  CHAQUE  PROVDfCE 

à  U  prodnctioa  totale,  ea  : 

foutfli  d'affiDagie 


Bohême 

Basse  Autriche. 
Salzbourg  .  .  . 
Moravie  .  .  .  . 

Silésie 

Bukowine  .  .  . 

Styrie 

Carinthie.  .  .  . 

Tyrol 

Carniole  .  .  .  . 
Galicie 


100,00 


fonte  d'affliiage. 

fonte  de  monUge. 

et 
de  movUge  réacies 

p.  100. 

p.  iOO. 

p.  100. 

10,30 
6,66 

60,6^ 
0,1T 

17.14 
5,77 

0,87 

0,10 

0.76 

9,95 

18,39 

11,11 

7,10 

4,50 

6J5 

0.1S 

0,58 

0,23 

44,09 

5,44 

38,85 

17,76 

1.15 

15,50 

1,10 

1.88 

i.io 

1,37 

1.95 

l.U 

0,62 

5,44 

1.25 

100,00 


100.00 


On  volt  que  la  Styrie  et  la  Carinthie  produisent  plus  des  3/5  de 
la  fonte  d'affinage,  la  Bohème  et  la  Moravie  les  6/5  de  la  fonte  de 
moulage. 

La  statistique  officielle  ne  donne  pas  de  renseignements  com- 
plets sur  les  combustibles  consommés;  nous  y  voyons  cependant 
que  les  hauts-fourneaux  de  Styrie  et  de  Carinthie  ont  consommé, 
en  1875  : 


Charbon  de  bols. 
Bois  torréfié.  .  . 

Lignite 

Coke 


1.069.517  mètres  cubes 
113        — 
17.167  tonnes. 
7.583     — 


et,  qu'en  Styrie,  7.550  tonnes  de  fonte  ont  été  produites  avec 
un  mélange  de  charbon  de  bois  de  lignite  et  de  coke,  56o  tonnes 
avec  un  mélange  de  charbon  de  bois  et  de  bois  torréfié,  7.307  tonnes 
avec  un  mélange  de  charbon  de  bois,  de  bois  torréfié  et  de  lignite. 
La  comparaison  des  chiffres  de  1875  à  ceux  de  1874  montre 
d*ailleurs  combien  Tindustrie  du  fer  a  été  éprouvée  en  1876;  il  y 
a  eu,  comme  le  montre  le  tableau  n*  VI  (  page  5i3j,  diminution  sur 
tous  les  chapitres  ;  la  production  des  fontes  d'affinage  a  diminué 
de  10  p.  looy  leur  valeur  de  plus  de  ao  p.  100.  La  production  de 
la  fonte  de  moulage  est  restée  presque  égale  à  celle  de  1876  • 
mais  la  valeur  a  diminué  de  plus  de  9  p.  100.  Pour  Tensemble 
des  deux  sortes,  la  production  a  diminué  de  9  p.  100,  la  valeur 
de  19  p.  loo. 
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Métaux  autres  que  te  fer.  —  En  comparant  les  résultats  de  1876 
à  ceux  de  187a,  on  voit  que  la  production  des  substances  autres 
que  le  fer  a  augmenté  pour  le  cuivre,  la  litharge,  l'argent,  le  zinc, 
rétain,  lo  soufre  ;  diminué  pour  le  plomb,  le  nickel ,  le  bitmutb, 
Tantimoine,  Tarsenic,  le  sulfate  de  fer  ;  qu*elle  est  restée  à  peu 
près  stationnaire  pour  Tor,  le  mercure,  Turane  et  Talun. 

La  valeur  des  produits  a  augmenté  pour  le  cuivre,  la  litharge, 
Targent,  le  zinc,  Tétaîn,  Turane;  elle  a  diminué,  au  contraire, 
pour  Tor,  le  mercure,  le  nickel,  Tantlmoine,  Tarsenic,  le  soufre, 
le  sulfate  de  fer  et  Talun. 

La  valeur  de  la  tonne  de  chaque  substance  est  restée  à  peu  près 
stationnaire,  sauf  pour  le  nickel,  Tantimoine,  l'urane,  pour  les- 
quels elle  a  augmenté  ;  Tétain,  Tarsenic,  et  surtout  le  mercure, 
pour  lesquels  elle  a  fortement  diminué. 

Enrésumé.encomparantlavaleurdesproduitsde  187/1^  et  de  1875, 
on  arrive  au  résultat  suivant  : 


Fontes 

Métaux  divere. 

Totaux 


▼II. — 


PBOVINCBS. 


1874. 


fnncf. 


53.3M.9t9 
18.636.3^ 


TUAiJSiO 


1876. 


frtnca. 


44.822.919 
18.093.966 


62.916.063 


OmiNUTIOM 
EN  1876. 

francs. 


8.S72.842 
M2.425 


9415.107 


m.  —  SALINES. 


■0il«ii  des  flallBe»,  •■  €99  6 


Haute  Autriche. 
Salzbourg.  .  . 
Bukowine. ... 

Slyrie 

Tyrol 

Dalmatie.  .  .  . 

Istrie 

Oalicie 

Totaux.  . 
En  1875. . 


PRODUCnOM. 


S«l 
gemme. 

toDnes. 


139 

96 

914 

179 

31 

» 

73.279 

74.740 
81.061 


Sel 
raffiné. 

tonnet. 


48.760 
22.794 
972 
13.801 
17.725 


35.811 


139.875 
153.117 


Sel 
marin. 

tonnes. 


m 


6.176 
30.803 


37.079 
30.372 


Sel 
ponrl'in- 
dantrie. 

tonnes. 


1.379 

78 

8 

3 


119 
8.981 


10.570 
13.945 


VALEUR. 


francs. 


12.278.565 

5.317.607 

410.880 

3.346.611 

3.551.535 

460.8B1 

590.6» 

15.539.105 


51.505.971 
56.706^7 


NOMBRE 
d*oa- 
TTiers. 


1.451 


41 


146 

766 
4.5» 
1.364 


8.805 
9.130 
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IV.  —ACCIDENTS. 

Le  tableau  saivant,  n*  YIII,  donne  le  nombre  des  accidents  saivis 
de  mort,  et  le  nombre  des  accidents  suivis  de  blessures  graves, 
survenus  dans  les  diverses  exploitations  minières  de  T Autriche, 

en  1875. 

▼III.  -^  AeeMeaU,  t»f  S. 


NATURE 

dea 

nioes. 


a  g 


DANS 
des  poits 
Terticaoz. 


5 

a 


DANS 

des   paits 
et  plans 
inclinés. 


0 
a 


o 
o 
o 


DANS 

les 
taUIes. 


0 
p 


8 


S 


AU   iOUR. 


TOTAL 


A.  —  Acddents  suivis  de  mort. 


Mines  de  houille 

—  de  lignite 

—  de  fer 

Mines  métalliques  et  diTerses. 


Total.  .  , 
En  1874. 


35.274 

26.625 

7.629 

14.063 


Mines  de  houille 

—  de  lignite 

—  de  fer 

Mines  métalliques  et  divenes. 


Total. .  . 
En  1874. 


83.581 
87.396 


35.274 

26.625 

7,629 

14.053 


17 

14 

1 

8 


40 
59 


0.48 
0.53 
0.13 
0,57 


0,48 
0,67 


12 
3 


15 
6 


0,34 
0.11 


0,18 
0,07 


41 

7 

M 

2 


50 
40 


1.16 
0,26 

M 

0.14 


0,60 
0,46 


ao 

24 
1 

4 


59 
43 


0.85 
0.90 
0,13 
0,28 


0,70 
0,49 


12 

10 

i 

5 


28 
22 


0.34 
0.37 
0.13 
0.36 


B.  —  Accidents  graves. 

3    0,06    10    0,28    23 
5    0.19      2    0.07     17 

»  »    ,        n        n  4 

10    0.71      1    0.07      6 


83.RS1 
87.;)U6 


18 
13 


0,21 
0.17 


13 
14 


0.15 
0,16 


50 
54 


0,65 
0.64 
0,52 
0.43 

39 

16 

6 

6 

1.11 
0,60 

0,79 

0.43 

4 

12 

3 

8 

0.60 
0,62 

67 

58 

0,81 
0.66 

27 
22 

0.33 
0,23 


0.11 
0.45 
0.39 
0.57 


112 

58 

3 

19 


i9l 

170 


3.!: 

I 

1^ 


0.32 
0.25 


79 
S2 
13 
51 


175 

ie3 


1.95* 
141 

i,8« 


Les  causes  des  accidents,  et  Timportance  relative  de  chacune  de 
ces  causes,  ressortent  des  chiffres  suivants  : 


Rupture  subite  du  toit,  etc 

Explosions  de  poudre  ou  de  djnamite 

Havage 

Grisou 

6at  irrespirables 

Chutes  de  pierres  venant  du  jour.  .  . 

Extraction 

Chutes  dans  les  puits 

Machines 

Echelles 

Causes  diverses 

Totaux 


NOMBRE  D*HOM]fES 

tués  OU  blessés. 


135 
30 
13 
41 
5 
9 
47 
24 
17 
16 
30 


367 


PROPORTION  P.  100 

dM  aeddants. 


36,8 
8.2 
3,5 

11.2 
1.4 
2,4 

12.8 
6,5 
4,5 
4,4 
8.2 


100.0 
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EdAd  ,  un  homme  tué  correspond  à  une  extraction  de  : 


Mines  de  houille 

Mines  de  lignite .  . 

Mines  de  fer 

Mines  métalliques  et  diverses. 


En  moyenne.  .  .  . 


POroS  EXTRAIT. 

tonnes. 


40.622 
118.125 
234.995 

i3.175 


&i.355 


VALEUR. 

francs. 


414.915 

664.847 

2.278.075 

802.577 


557.890 


Nous  terminons  par  quelques  renseignements  sur  la  situation 
des  caisses  de  secours  mutuels  à  la  fin  de  Tannée  iSyS. 


Nombre  de  caisses  de  secours.  . .  . 

Nombre  de  sociétaires 

—         pensionnaires 

Capital  des  caisses,  en  fivncs,  aux 
cours  du  31  décembre  1875 


363 

107.783 

20.140 

16.741.602 


355 

103.663 

21.461 

17.121.810 


Les  recettes  de  Tannée  se  sont  élevées  à  3.367.883  francs  dont 
3.667.A13  ont  été  versés  par  les  sociétaires  (en  moyenne  35',73 
par  tète),  et  600.A70  par  les  propriétaires  des  établissements.  A  ces 
ressources,  provenant  de  souscriptions,  viennent  s'ajouter  les  pro- 
duits des  fonds  capitalisés. 

Les  secours  distribués  se  sont  élevés  à  la  somme  de  3.308.677  ^''•> 
savoir  : 

Secours  permanents 1.735.670  francs. 

Secouis  temporaires 1.353.007     — 

(Extrait  par  MM.  H.  Kuss,  ingénieur  des  mines,  du  «  Statis- 
tisches  Jahrbuch  des  K.  K.  Ackerbau-Ministerium^s  fur 
1876:  derBergwerksbetriebOEsterreichs  im  Jahre  1875.) 


Tome  Xil,  1877. 
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EXPLeHiTIOR  ciOLefilODE  DD  UMlDi  (1874-7S}. 


ipport  sommaire  de  M.  A\treà  Selwtrk,  en  exposuit  les  cod- 
du  relevé  géologique,  admet  que  la  surface  des  posse^oos 
liques  de  l'AtlaoUque  au  [pacifique  est  vingt  fols  celledn 
ae-Unl,  soit  i.Aso.ooo  milles  carrés  et  porte  la  distance 
MTCOUTue  par  les  dix  explorateurs  ft  60.000  milles. 
entiODue  l'usage  de  l'odomëtre  dans  les  recoouaissaocat 
kphlques, 

s  reports  de  M.  Robert  Bell  sur  la  région  située  à  l'ouest 
s  Manltoba  et  Wlnnlpeg,  de  H.  J.  W.  SPsnceR  suris  région 
se  entre  la  rivière  Asainlbolne  et  ces  mâmes  lacs,  et  de 
^RiCHARDSon  sur  laColombie  britannique!,  coDtinueatâ  faire 
u-e  la  géologie  et  la  géographie  physique  des  régions  nord- 
le  l'Amérique. 

eut  y  noter  entre  autres  observations  d'Intérfit  général  Que 
le  peut  mûrir  au  fort  Pelly  dans  la  vallée  de  l'AssinlboIoe 
d'après  divers  faits,  tels  que  l'asaéchement  des  chaussées 
ors,  l'eau  paraît  avoir  diminué  dans  les  réglons  du  nord- 

onditions  orograpliiques  de  ces  régions  sont  accusées  par 

udes  deslacs,  déterminées  dans  l'eiploratlon  pour  le  cbemia 

Canadien  au  Pacifique,  savoir  : 

WInnipeg,  710  pieds  =  aie-,*;  —  lac  Salot^Martin,  7': 

:  aai",6;  —lac  Maoitoba,  763  pieds  =  a3g",aoi  —  lacsWIn- 

Is  et  des  Cèdres,  770  pieds  =  »3i",7;  —lac  des  Bols,  i-oln 

■■  317"  .6. 

rapport  de  H.  II.  W.  ELLssurlee  dépOtsde  ter  do  conté  d* 

a  (Nouveau-Bnioswick)  éist  accompagné  d'une  carte  où  soat 

les  afQeuremeots. 

le  voisinage  de  JacksonvIUe  au  Nord  de  Woodstock,  le  ni- 

imatite  compacte  est  en  veinesde  1  h  16  pieds  d'épalwur. 

s  sciiistes  ardojaiers  verts  et  rouges,  souvent  pyritifën*. 

ant  &  l'air. 

'Aae»,  suivant  les  allures  des  schistes  qui  sont  Irès-acci- 

out  des  orientations  qui  varient  entre  le  Dord-«Bt  et  i'«^ 

i  texte  signale  en  degrés  pour  chaque  localité;  elles  sont 

es  ou  plongent  un  peu  vers  le  nord-ouest. 
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Le  mJner^  est  souvent  très-manganésé,  et  contient  parfois  plus 
de  a  p.  100  d'acide  phosphorique,  il  est  traversé  par  des  veinules 
de  quartz  oo  de  calclte.  Un  des  gîtes  a  fonral  âo.ooo  tonnes,  un 
antre  5^ooo. 

Dans  le  prolongement  de  ces  gîtes,  sur  la  rive  gauche  de  la  ri- 
vière Saint-Jean,  les  ardoises  calcarifères  dominent  et  offrent  des 
zones  ferrifèreSi 

Les  minerais  sont  traités  au  charbon  de  bofs  à  ITpper  Woodstock 
dans  des  hauts-fournaux  qui  produisent  7  tonnes  et  5  tonnes  i/a 
par  Jour.  Le  charbon  se  fait  avec  l'érable,  le  bouleau  et  le  hêtre  qui 
rendent  tib  boisseaux  par  corde  payée  a  dollars  à  a^5o.  La  carbo- 
nisation a  lieu  dans  dix  fours  tenant  chacun  75  cordes.  Le  charbon 
est  compté  au  prix  de  7  cents  le  boisseau. 

Le  minerai  revient  à  1*^,30  la  tonne.  On  consomme  5  tonnes  de 
minerai  et  126  boisseaux  de  charbon  pour  produire  une  tonne  de 
fonte  qui  revient  à  ao  ou  aa  dollars. 

—  Le  rapport  de  M.  Henry  G.  Vennor,  sur  les  Études  géologiques 
dans  les  comtés  de  Fontenac  et  de  Lanark  concernant  les  gîtes 
de  phosphate  de  chanx  et  de  minerai  de  fer  est  accompagné  d'une 
carte  géologique  du  comté  de  Lanarck  et  d'une  partie  des  comtés 
de  Renfrew  et  de  Leeds  de  la  province  d'Ontario. 

Les  terrains  cristallins^  recouverts  seulement  au  Sud-Est  par  la 
formation  sédimentaire  de  Potsdam  (i),  présentent  successivement 
du  sud-est  au  nord-ouest  les  zones  suivantes  : 

(2)  Bandes  de  calcaire,  dolomies  avec  trémolites  et  roches  amphiboliques. 

(3)  Micascbistefl ,  schistes  amphiboliques,  gneiss  imparfait  et  dolomies  ferrugi- 

neuses. 

(4)  Diorites  cristallines,  roches  amphiboliques,  calcaires  et  seiyentiQes,  syénites* 

(5)  Gneiss  pyroxénique,    gneiss  grenatifëre,   calcaire  cnstalliii  avec  serpentine 

et  graphite,  veines  subordonnées  d'apatlte  ayec  mica. 
(9)  Gneiss  et  calcaires  cristallins  avec  minerai  de  fer  magnétique, 

La  zone  (a)  paraît  n'ôtre  que  la  répétition  de  la  sone  [k]  ramenée 
par  un  pli  anticlinal  renversé. 

Les  afOeurements  des  sônes  sont  ondulés  et  les  orientations 
varient  du  N.  au  N.-E, 

Des  coupes  insérées  dans  le  texte  montrent  les  allures  de  la 
stratification  dont  les  lits  sont  en  général  rapprochés  de  la  ver- 
ticale par  des  plis  serrés. 

Dftns  le  township  de  Bnrgess  nord»  les  reines  d'apatîte  varient 
de  quelques  pouces  à  6  pieds  et  ont  été  suivies  en  profondeur 
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squ'à  plus  de  loo  pieds,  mais  en  géuér&l  elles  s'amlnclnent  rapî- 

ment. 

D'après  les  descriptions,  Il  semble  que  ce  soient  des  demMenttl- 

)  qui  peuvent  être  assez  considérables  puisqu'un  seul  gîta  a  pu 

irnir  8i>o  tonnes  en  une  aalsou. 

L'exportation,  qui  avait  été  l'objet  de  spéculations  actives,  eat 

ilntanant  abandonnée  à  cause  de  la  dissémination  des  gltea  qoi 

nd  très-onéreuses  les  explorations  d'ensemble,  mais  les  partlCD- 

ira  continuent  k  Taire  des  eitractlons  profitables.  (Voir  cl-aprèc.) 

Dans  les  comtés  de  Lanark,  de  Leeds  et  de  Frontenac,  on  a  re- 

nnu  beaucoup  de  gîtes  de  minerai  de  fer  magnétique,  cristallin, 

dinalremeot  associé  à  l'apatite,  ce  qui  en  rend  l'utilisation  difficile 

ilgré  la  qualité  supérieure  du  minerai  trié.  Les  cristaux  octaè- 

iques  ont  souvent  plus  d'UD  pouce  de  diamètre  et  cootieQDent 

rrois  des  cristaux  d'apatlte. 

Une  bande  calcaire  est  ordinairement  superposée  au  mlnenl  et 

telles  bandes  peuvent  guider  dans  les  recherches,  par  exemple 
lie  qui  a  été  suivie  du  gîte  du  lac  de  l'Aigle  aux  mines  Folej 
ns  le  towDsbIp  de  Bathurst. 

Ces  deux  gîtes  marquent  la  zone  Inrérleure  des  minerais  toojoon 
is-crlstalllns  et  fortement  tltanltëres  (*). 
Une  seconde  zone  est  marquée  par  les  gîtes  du  lac  d'Argent  et 

lac  Meyer,  les  minerais  encore  un  peu  tltanlfères  y  tienneoi 

k  S5  p.  loo  de  fer. 

Dans  une  troisième  zone  supérieure,  marquée  par  les  gîtes  de 

grove  et  Fournler,  le  minerai  est  exempt  do  titane. 

Le  fer  oxjdulé  est  aussi  disséminé  dans  les  lits  diorltiques.  Df' 

as  les  cas  il  est  signalé  par  la  boussole. 

Dans  les  townshlps  Palmerston  et  Dalbousie,   Immèdiatemeol 

sud  de  la  ligne  de  gneiss  rouge  qui  sépare  les  micaschistes  de) 
lomIes(3),  une  grande  partie  de  la  dolomie,  excessivement  com- 
ète, est  d'un  blanc  pur.  Elle  contient  moins  d'un  centième  defer 
h  peine  plus  d'un  centième  de  matière  Insoluble. 
Dans  les  townshlps  Sherbroclc  nord  et  levant,  tes  doloinles 
TUglneuses  et  les  ardoises  cbloriteuses  sous-Jaceotes  qui  sW' 
lent  auxdiorites,  sont  souvent  cuprifères;  le  cuivre  sulfuré» 
ï  antérieurement  exploité  sur  quelques  points  dans  desvelnesde 


'j  Lti  iadiciUaDS  relalÎTïs  au  gisement  du  ter  magnèiique  et  de  Tipani* 
il  parfallemeDl  d'accord  stcc  les  conditions  de  gisement  dea  mtnwi  ■lat')''' 
Ncnrège,  lar  la  cAls  d'Arendal,  où  l'apatitOMt  wsocièe  ai 
oxydolA,  mail  an  rutila. 
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quartz  et  de  chlorite.  Les  analyses  ont  fait  reconnaître  des  traces 
d'or. 

—  Une  notede  M.  B.  Harringtoii  indique  les  conditionsde  la  fa- 
brication de  Tacide  snUnriqne  et  da  superphosphate  de  chaux  à 
Broclnrille,  province  d'Ontario. 

L*acide  sulfùrlque  est  produit  avec  la  pyrite  de  la  localité  qui 
rend  ào  p.  loo  de  soufre  et  du  nitrate  de  soude  importé  par  Boston. 

IjC  superphosphate  est  fabriqué  depuis  1869  avec  Tapatite  tirée 
du  township  de  Burgess  nord,  qui  tient  environ  80  p.  100  de 
phosphate  et  que  Ton  traite,  aprèsqu^ellea  été  pulvérisée,  par  son 
poids  d*acide  suifurique.  Le  magma  spongieux  résultant,  qui 
contient,  d'après  les  fabricants,  ao  p.  100  d*acide  phosphorique 
soluble,  est  ensuite  broyé  et  vendu  en  barils,  3o  dollars  {*)  la 
tonne. 

—  Le  rapport  de  M.  Charles  Robb  sur  la  continuation  des  Études 
géologiques  faites  dans  l'île  du  cap  Breton  (Nouvelle-Ecosse),  con- 
cernant les  formations  carbonifères,  est  accompagné  de  deux 
cartes  géologiques  du  terrain  houiiler  de  Sydney  et  du  cap  Dau- 
pliin  exécutées  avec  tracé  des  affleurements  et  des  failles,  par 
MM.  Charles  Robb  et  Hugh  Flkchtxr. 

Il  contient  des  relevés  descriptifs  des  séries  de  couches  aussi 
détaillés  que  possible  pour  les  trois  étages  do  calcaire  carbonifère 
du  grès  meuHer  {millslone  grit)^  et  des  assises  houillères  (coal 
tneasures)  qui  occupent  un  rectangle  de  3a  milles  de  long  sur  i3 
de  large,  orienté  E.  aa^'S.,  soit  11  a"  à  partir  du  nord,  et  sont  acci- 
dentées transversalement  par  trois  plis  anticlinaux  et  quatre  plis 
synclinaux,  k  peu  près  parallèles  entre  eux,  déterminant  les  bas- 
sins dits  de  la  Baie  des  Vaches,  de  la  Baie  des  Glaces,  du  Havre  de 
Sydney  et  du  Bras  d^Or. 

La  puissance  maximum  du  premier  étage  est  portée  à  iliuSgi  pieds 
=  1.399  inétres.  Le  calcaire  diversement  coloré  y  alterne  avec 
des  grès,  des  schistes  et  des  marnes  rouges  contenant  des  lits  de 
gypse  et  des  dépôts  d'hématite. 

La  puissance  du  grèsmeulier  atteint  5.706  pieds =1.657  mètres; 
cet  étage,  formé  de  schlsteavecgrès  de  teintes  généralement  grises, 
contient  un  certain  nombre  de  lits  de  combustible  avec  em- 
preintes. On  y  signale  des  stigmariées  et  des  cordaltées;  quelques 
couches  qui  atteignent  et  dépassent  môme  3  pieds  seraient  exploi- 
tables. L'une  de  ces  couches,  s'étendant  probablement  sous  Tétage 


n  Le  dollar  =  100  cents  vant  5^,3 1. 


bOBlIttf  proprementdlt  de  Uogan,  promeUntlt  dans  cette  étendue 
73.900.000  tonneBde  houille.  Les  combustibles  de  cet  étage  tiennoiu 
6a  à  66  p.  100  de  c&rbooe  fixe  et  3a  à  3o  p.  loo  de  produits  vol&- 
ttls- 

boailler  proprement  dit,  caractérisé  par  les  couches  ac- 
t  exploitées,  commence  par  un  dépOt  de  blocs  angulaires 
leuller  remaniëB  et  se  distingue  de  Tétage  inférieur  par 
1rs  variées,  car  il  comprend  :  1*  et  3*  des  schistes  argl- 
ioacés  plus  ou  moins  charbonneux,  remplis  d'empreintes 
lant  souvent  des  nodules  de  minerais  de  fer;  3*  dea 
I  mieux  des  argiles  reuilletées  rouges  et  vertes,  dont  la 
oailnante  varie  du  rouge  violacé  au  brun  chocolat,  et 
leinent  des  argiles  blanches  ;  à°  des  grès  plus  ou  moins 
X  Jaunâtres  et  verdfttres  avec  empreintes  véi^étales; 
les  réfractaires  dites  underclay  qui  manquent  rarement 
I  des  couches  de  houille;  G' descalcalres  bitumineux  en 
s  chargés  de  débris  organiques  ;  7*  des  schistes  plus  on 
imineux  ;  enfin  8°  la  houille.  Ces  divers  genres  de  dépôts 
t  eu  alternances  dans  tout  l'étage,  sauf  les  lits  calcaires 
trouvent  que  dans  le  bas.  La  succession  des  couches  est 
our  les  différents  districts  par  de  nombrenx  relevés 
L 

l'ensemble  des  rapports  de  cette  année  et  des  années 
as,  le  nombre  des  couches  de  houille  des  assises  pro- 
fit de  vingt-quatre  dont  six  ont  plus  de  3  pieds  d*épals- 
1  moyenne  de  rép^s!«ur  totale  de  ta  houille  peut  être 
8  pieds  (près  de  lô  mètres). 

lau  récapitule  les  prJncipaies  couchas  de  houille  explol- 
dilTérents  districts  ft  partir  de  l'est,  en  indiquant  les 
I  et  les  espacements, 

e  des  Vaches,  sur  la  cote  sud  comme  sur  la  c6te  nord, 
6  couches  principales  dont  la  supérieure,  qui  est  la  plus 
a  9  pieds  (v'.73).  Ces  couches  offrent  une  puissance 
lombustlble  expleitable  d'environ  a5  pieds  (7',63),  et 
la  base  du  terrain  sur  uue  épaisseur  de  i.iâ6  pieds 
.  h  la  Baie  des  Glaces,  la  puissance  totale  de  la  houille 
:  est  d'environ  âo  pieds  (i3'',i9)  en  7  couches.  Dans  le 
IJngan,  les  couches  principales  qui  arrivent  au  nombre 
des  et  dont  la  plus  puissante  a  la  pieds  (3",6Q},  offrent 
ince  totale  de  Ciy  pieds  (iù",3i).  Elles  occupent  une 
]e  terrain  de  i.65o  pieds  [BoS  met).  &nx  mines  de 
puissance  totale  de  la  bouUla  exploitable  retombe  à 
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3o  pieds  (9'",i3)  en  8  couches.  Au  cap  Dauphin,  on  ne  compte 
plus  que  U  couches  exploitables»  formant  une  puissance  totale  de 
i3  pieds  (S^gG)  et  occupant  la  base  du  terrain  sur  Une  épaisseur 
de  36o  pieds  (107  met.). 

£nfin  un  tableau  graphique  de  sections  verticales  comprenant 
rétage  du  grès  meuller  montre  le  rapport  de  position  des  couches 
au-dessus  et  au-dessous  d'un  horizon  donné  par  la  principale 
couche  des  mines  de  Sydney  et  par  les  couches  des  autres  districts 
qui  paraissent  lui  correspondre. 

Indépendamment  des  plis  signalés  plvis  haut,  les  trois  étages  sont 
coupés  par  des  failles  qui  traversent  l'ensemble  du  terrain  carbo- 
nifère; une  d'elles,  qui  passe  à  Sydney  même,  abaisse  le  grès  meu- 
ller au  niveau  du  calcaire  carbonifère;  une  autre  limite  dans  le 
district  du  cap  Dauphin  Tensemble  des  trois  étages  encaissé  au 
Nord  par  les  terrains  cristallins. 

Il  faut  sans  doute  rattacher  au  jeu  local  des  fissures  le  détail 
les  interruptions  que  présentent  certaines  couches  de  houille, 
où  le  toit  pénètre  en  forme  de  coin.  Dans  ces  accidents  décrits 
par  M.  John  Butherford,  ingénieur  de  Tassociation  générale  des 
mines,  on  observe  que  la  pierre  qui  a  ainsi  pénétré  se  désagrège 
promptement  dès  qu'elle  est  mise  à  nu. 

—Un  rapport  de  M.  Lionel  Smith,  accompagné  de  tableaux  statis- 
tiques, est  relatif  à  la  fabrication  et  au  commerce  du  seL 

Le  terrain  salifère  de  la  province  d'Ontario  paraît  se  prolonger 
au  sud  sous  les  formations  cornifère  et  hamiltonienne. 

Les  tableaux  statistiques  mentionnent  ig  sauneries  dans  les  lo- 
calités de  Seaforth,  Stapleton,  Clinton,  Goderich,  Kincardlne,  etc. 

Les  plus  nombreuses  sont  à  Goderich,  et  c'est  de  cette  localité  et 
particulièrement  du  nouvel  établissement  appelé  saunerie  inter- 
nationale que  proviennent  les  renseignements  circonstanciés. 

L'exploitation  a  lieu  par  des  puits  forés,  mais  oji  pense  à  Texploi- 
tation  par  mine.  Le  puits  le  plus  profond  à  Seaforth  a  i.335  pieds 
(Ù07  met).  Les  autres  sont  arrêtés  pour  la  plupart  entre  1.100 
et  1.300  pieds  (335  et  365  met.).  Les  premiers  forages  ontété  ter- 
minés en  1866.  Le  dernier,  celui  de  Tinternationale,  arrêté  & 
1.170  pieds  et  demi  (357  met.)  en  mai  1874»  a  traversé  100  pieds 
(3o",û)  d'argileavec  quelques  cailloux,  /^o  pieds  (12*,  16}  de  gravier, 
5 10  pieds  (i55",5)  de  grès  et  de  calcaire  alternants,  3oo  pieds 
f9i",5o)de  calcaire  cornifère,  BU  pieds  (25*,6o)  de  schistes  bario- 
lés, 20  pieds  (6  met)  de  gypse  et  de  dolomie  brune;  il  a  alors 
atteint  un  premier  banc  de  sel  de  19  pieds  (5",79),  puis,  après 
3o  pieds  (9",  10)  de  dolomie  brune,  un  second  banc  de  a&  pieds 
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(7",3o),  et,  après  3  pieds  et  demi  (i",o6)  de  schiste  bien,  un  troi- 
sième banc  de  3a  pieds  (9",75).  Les  dolomies  traversées  ensuite  sur 
8  pieds  paraissaient  annoncer  un  quatrième  banc. 

A  Kincardine,  le  deuxième  et  le  troisième  banc  sont  réunis,  mais 
au  nord  de  Kincardine  les  forages  n*ont  plus  rien  donné  ;  au  sud- 
ouest  le  forage  de  Tilsonburg  approfondi  à i.û5o  pieds  (iUi^mèt.),  a 
donné  Teau  salée,  mais  sans  traverser  un  banc  de  sel. 

L*eau  salée  des  puits  marque  à  l'aréomètre  de  yS  ù,  loo*. 

L'évaporation  est  faite  en  général  sur  des  tables  en  fer  de  ho 
à  100  pieds  (*)  de  long,  sur  30  à  ih  de  large,  à  Texcluslon  des 
chaudrons  de  i&o  gallons  abandonnés  comme  désavantageux  pour 
les  fortes  salures.  Ces  tables  coûtent  de  6  à  6.000  dollars  et  durent 
cinq  ans.  On  emploie  aussi  des  tables  en  cuivre  de  ào  pieds  sur 
10,  et  enfin  des  caisses  en  bofs  de  80  k  100  pieds  sur  aa  pieds  et 
profondes  de  1  pied,  traversées  par  des  conduites  de  vapeur. 

Les  eaux  concentrées  laissent  déposer  le  sulfate  de  chaux  à  une 
température  de  1 10  à  1  so*  {Uo  à  5o*  centigrades).  Elles  doivent  être 
chaufTées  à  160*  (71% i),  pour  la  cristallisation  du  gros  sel  et  à 
aoo  ou  212*  (près  de  100*  c.}  pour  le  sel  fin. 

Les  eaux  salées  de  la  province  d*Ontarlo  contiennent  peu  de 
chlorures  de  magnésium  et  de  calcium.  Celles  de  Goderich  sont  les 
plus  pures  en  même  temps  que  les  plus  salées.  Le  climat  permet- 
trait sans  doute  de  fabriquer  avec  elles  le  sel  dit  solaire  qui  est 
recherché  pour  les  salaisons. 

La  comparaison  des  combustibles  employés  donne  les  résultats 
suivants:  une  tonne  d'anthracite  équivaut  à  une  corde  troisquarts 
de  bois  dur  et  à  deux  cordes  et  quart  de  bois  tendre* 

Une  tonne  de  houille  bitumineuse  de  Gleveland  équivaut  à  une 
corde  et  demie  de  bois  dur  et  à  deux  cordes  de  bois  tendre. 

La  houille  de  Gleveland  est  livrée  à  Goderich  kU  dollars  ou  A')»5 
la  tonne. 

L'avantage  économique  est  maintenant  de  5  p.  100  en  faveur 
de  la  houille. 

'  La  quantité  de  sel  obtenue  avec  une  corde  de  bols  dur,  qui  était 

^  antérieurement  de  35  boisseaux  ou  7  barils  (**),  pourrait  être  por- 

tée, d'après  divers  sauniers  Jusqu'à  i5  barils. 


1 

i 


k 


(')  1  pied  =  o"y3o47. 

(**)  5o  liTres  de  sel  =  i  boisseaii,  5  boisseaux  =  i  baril.8  barils  =  >  1^^°^ 
anglaise;  le  tonneaa  da  Canada  est  seulement  de  7,14  barils. 


■ 
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On  estime  qu'en  moyenne  une  livre  de  houille  est  nécessaire 
pour  deux  livres  et  demie  de  sel. 

Il  est  question  d*employer  le  pétrole  et  même  les  résidus  des 
raffineries  d*huile  dont  une  livre  évaporerait  27  litres  d^eau. 

On  commence  &  combiner  les  sauneries  avec  les  moulins  à  va- 
peur dont  on  utilise  la  chaleur  perdue. 

En  1873,  la  production  totale  a  été.  de  à^9*oj6  barils  de  sel 
fin  et  de  i3.5oo  barils  desel  de  cuisine,  soit  en  somme i!^5i.576  ba- 
rils, représentant  une  valeur  totale  de  à36.ai8  dollars,  soit  un  peu 
moins  de  1  dollar  le  baril  en  moyenne. 

La  consommation  do  bols  a  été  de  5o.635  cordes  de  bois  valant 
1^3.096  dollars,  le  bois  dur  valant  3  dollars  et  le  bols  tendre  2\^b, 

La  valeur  de  la  tonnellerie  a  été  de  aS.soo  dollars. 

Le  capital  engagé  dansPensemblederindustrie  est  de  Gsû.ôoo  dol. 

Le  total  des  salaires  en  187A,  montait  à  89.52Â  dollars. 

En  1873,  une  moitié  du  sel  produit  a  été  consommée  au  Canada, 
Tautre  moitié  a  été  vendue  aux  États-Unis,  où  l'importation  pro- 
gresse, quoique  le  sel  canadien  paye  un  droit  d'entrée  de  Zti  cents 
par  baril. 

Le  Canada  reçoit  de  plus  de  Liverpool  une  quantité  de  sel  qui 
paraît  avoir  eu  son  maximum  en  1870,  où  elle  8*est  élevée  à 
81.160  tonneaux,  et  qui  devait  être  en  1874  de  5o.ooo  tonnes 
environ. 

Aux  États-Unis,  la  production  du  sel  a  doublé  de  i85o  à  1870, 
où  elle  atteint  17.605.  io5  boisseaux  valant  6.818,229  dollars. 

{Extrait  par  M.  B.  de  Chahcourtois,  ingénieur  en  chef  des 
minesy  du  Rapport  présenté  par  M.  Alfred  R.  C.  Selwtnii , 
directeur  de  TExploration  géologique  {QeoiogicalSurvcy) 
du  Canada,  sur  les  opérations  de  1874-1875.) 
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itipplnes,  UD  dea  plus  riches  arcbfp^  de  la  MalafBlfl, 
pins  de  I  .Zjoo  ties,  dont  ta  plus  Importante  est  Laçon 
llle),  située  aa  nord  ;  les  autres  sont  alignées  suivaDt 
stlons  5.-0  et  S.-E,  à  partir  de  la  pointe  sud  de  Luçoa. 
on  S.-E.  se  tronrent  les  tIes  les  plus  remarquables  aa 
minéraloglque  :  Samar,  Pasa^,  Cebu,  Negros,  Leite, 
d,  MlDdaoao,  la  pins  grande  après  Luçon,  mais  aussi 
I  mal  conçues,  il  cause  de  ses  forêts  Impénétrables, 
l'attitude  hostile  des  races  sauvages  qui  l'hablteot. 

Séologie. 

'.  —  Llle  Luçon  présente  le  principal  relief  orogra- 
noyau  central  Los  Caravallos,  partent  trois  chalaes 
>,  dirigées  au  nord,  au  N.-N.-Ë.  et  au  sud.  Dans  l'tle 
distingue  deux  chaînes,  orientées.  Tune  N.-s.  prés 
entale,  l'autre  E.-O.  sur  la  cOte  nord.  Le  contre-fort 
tant  de  cette  dernière  chaîne  vers  le  sud  est  celui  du 
:  limite  la  vallée  du  Rio  Grande,  susceptible  de  riches 
ic,  cannes  à  sucre,  etc).  L'Ile  Panay  oSn  la  même 
nérale  de  montagnes  que  Luçoo.  A  Samar,  l'orogr»- 
ise;  mais  dans  les  autres  tles  elle  se  réduit  d'ordinaire 
lafne  longitudinale,  avec  ramifications  des  deuxcAtés, 
pic  central  comme  dans  les  lies  les  plus  petites. 
S'il  est  vrai  que  toutes  ces  Iles  sont  les  derniers  té- 
late  continent  pariiellemeot  submergé,  l'action  vol- 
moins  notablement  modifié  le  relief  de  l'archipel, 
rs  encore,  elle  se  manifeste  par  des  tremblements  de 
des  éruptions.  Les  nombreux  volcans  de  l'archipel 
eux  systèmes  dlstlncta,  orientés  suivant  deux  lignes 
parallèles,  do  N.-N.-O  à  S.-S.-E.  Le  premier  com- 
rd  au  sud,  les  pics  volcaniques  Buguias  et  Arayat 
et  les  volcans  en  activité  Taal  (Ile  Luçon),  Caulaon 
le  l'Ile  Fuego,  et  Macaturlo  (lie  Mindanao),  dont  t'é- 
17a  détruisit  une  partie  de  Gotubato,  capitale  de  cette 
iportant  de  ce  système  est  le  Taal  [àoo  mètres)  ;  A  l'in- 
and  cratère  s'élève  un  cratère  plus  petit  de  80  mètres 
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de  hauteur,  au  fond  duquel  oscille  verticalement  une  colonne  d*un 
liquide  jaun&tre  en  ébullitlon.  Au  fond  du  grand  cratère»  et  à  Test 
du  petit,  on  iM)it  un  étang  de  60  mètres  de  diamètre  qui  dégage  des 
vapeurs  sulfureuses,  et  dont  Teau  a  la  composition  suivante  : 

Acide  sulfurique, 9,98  dont  t,tt  libre. 

Acide  diloiiiydriqiie. 3,16 

Oxyde  de  fer 1,00 

Argile 1,04 

Magnésie 0,90 

Chaux 0,08 

Soude 1,02 

Eau 90^ 

TottL 180^ 

Le  second  système,  à  Test  du  premier,  comprend,  du  nord  au 
sud,  le  volcan  éteint  Isaro,  et  les  volcans  en  activité  Albay  ou  Tayon 
et  Bulusan  (île  de  Luçon),  et  les  volcans  Apo  et  Butulan  (Ile  de 
Mlndanao).  De  tous  les  volcans  de  Tarchlpel,  le  Tayon  est  le  plus 
remarquable  par  ses  formes  géométriques  et  par  ses  grandes  dimen- 
sions (3.5oo  mètres  de  haut  et  a5  kilomètres  environ  à  la  base); 
ses  dernières  éruptions  ont  eu  lieu  en  1766  et  en  181  A.  Sur  cette 
seconde  ligne  a  apparu  récemment  (3o  avril  1871)  le  volcan  de 
Gamiguin.  Annoncée  par  des  tremblements  de  terre  depuis  le  16  fé- 
vrier, Téruption  commença  par  un  petit  cône  de  a  mètres  de  haut, 
versant  un  courant  de  lave  vers  la  mer,  et  se  développant  avec  une 
telle  rapidité,  que,  de  nos  jours,  il  mesure  déjà  5oo  mètres  de  haut 
et  près  d'un  kilomètre  à  la  base. 

Ces  deux  zones  volcaniques  se  rapprochent  vers  le  sud,  et  parais- 
sent converger  dans  le  groupe  des  lies  Moluques,  où  se  sont  pro- 
duites, en  1870,  de  notables  éruptions.  Leur  direction  moyenne 
passe  par  Tlle  Languir,  éminemment  volcanique»  et  se  prolonge 
au  nord  jusqu'à  Formose. 

Sources  thermales.  —  De  nombreuses  sources  minérales  se  ren- 
contrent dans  les  deux  systèmes.  La  zone  orientale  comprend  no- 
tamment les  sources  chaudes,  sulfureuses  ou  salées  du  nord  de 
Luçon,  et  les  abondantes  sources,  les  unes  tenant  surtout  des  sels 
de  chaux,  de  soude  et  de  magnésie,  les  autres  ferrugineuses,  qui 
jaillissent  près  du  lac  de  Bay,  au  sud  de  Manille,  dans  une  situation 
assez  avantageuse  et  assez  pittoresque  pour  justifier  dans  l'avenir 
rétablissement  de  quelques  stations  thermales.  Citons  aussi,  sur  le 
môme  alignement,  les  sources  minérales  des  environs  de  Gottabato 
et  les  dégagements  de  gaz  inflammables  de  Tlle  Panay. 

Dans  la  zone  occidentale,  se  trouvent  les  sources,  les  unessolfii- 


les  autres  siliceuses  et  très-chaudes  (ioB°)  de  la  provlnee 
',  au  sud  de  Luçod,  et  aussi  le  gisement  de  souft«  de  111e  de 

Hgtumentt  géologiques.  —  Dans  la  partie  septentrionale  de 
le  fleure  &bra  a  creusé  son  Ut  au  contact  du  terrain  pluto- 
!t  l'est,  et  du  terrain  sédlmeutalre,  &  l'ouest;  ce  deroier  est 
né  par  des  couches  calcaires  où  abondent  les  nummulitea. 

la  région  centrale  de  cette  lie,  du  golfe  de  Ungayea  à  la 
I  Uaollie,  s'étend,  entra  deux  chaînes  de  montagnea,  une 
laine  fertile,  peu  élevée  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et 
epar  le  câoelBo]édnn]ontArajat(i.ooo  mètres).  Ony  trouve, 
:  au  nord,  des  couches  calcaires  contenaut  en  abondance  des 
d'êtres  Tivaut  au  sein  des  mers  actuelles,  tels  que  :  Be- 
,  Trochus,  Gryphma,  Caryophyllea,  Meandrina,  Attrma, 
t,  etc.,  ainsi  que  dea  tufa  volcaniques,  contenant  desPAolos; 
t  en  conclure  qu'il  existait  jadis  dans  toute  cette  région  un 
i  mer,  comblé  à  Tépoque  quaternaire  par  les  alluTloos  des 

tributaires,  et  par  les  éruptions  du  mont  Arayat. 

:  la  régiou  méridionale  de  Luçoo,  on  a  découvert  des  afDen- 

la  de  charbon  &  Batan  (18A1],  à  Caramoan  (18^7)1  et  près  de 

à  Gatbo  (1875).  Ces  trois  points  se  trouvent  alignés  sulvaDt 
bne  direction,  de  N.-N.-O  &  S.-S.-E,  qui  coïncide  avec  l'o- 
ion  générale  des  couches  et  avec  celle  des  deui  aystâmes 
Iques  :  la  zone  ainsi  déterminée  se  prolonge  au  sud,  passant 
1  atSeurements  de  Gobât,  ii  ao  kilomètres  au  midi  de  Sugud, 
ntit  à  .ceux  qu'on  a  découverts  en  i8A3,  aux  environs  de 
ingan,  capitale  de  Samar,  sur  la  cfita  occidentale  de  cette 
at  la  plus  belle  ligna  d'affleurements  de  charbon  dans  l'ar- 
,  ta  distance  des  doux  points  extrAmes  étant  de  i5o  kilomfr- 
iviron.  Ces  afileuremenla  sont  constitués  par  une  première 
s  de  charbon,  dont  l'épaisseur,  k  Gatbo,  varie  de  3  à  7  mè- 
»tmprise  entre  deux  couches  d'argiles  bleufttrea,  le  tout 
lotre  deux  bancs  de  poudingue,  où  l'os  remarque  des  eait- 
l'orlglne  plutonlque.  Ters  l'ouest,  on  trouve  encore  une 
le  couche  de  charbon,  dont  l'ëpalssenr  varie  deo',3o  !to*,8a. 
ageiDentestde7o*  vers  E.  su*  V.  Le  charbon  de  la  couche 
Dte  est  bon  pour  les  machines  &  vapcun  à  Batan,  11  est  plus 
lus  léger,  et  les  couches  en  ce  point  sont  dérangées.  Les 
bres  minéralogiquea  des  terrains  et  quelques  troncs  cylln- 
8  de  fossiles  végétaux  trouvés  à  Gatbo  semblent  rattacher 
orroatlon  &  la  période  houillère  ;  mais  ce  n'est  encore  qu'une 
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Ed  seconde  ligne  vient  la  loaa  carbonlKrâ  des  lies  Ceba  et 
N^TOs.  Ltle  Ceba  est  entourée  d'anecefnturemadréporlque  de  cal- 
caires excellents  pour  les  constructions,  qui  ont  sans  doute  émergé 
au  moment  de  l'apparition  des  dlorlles  qu'on  voit  près  de  la  câte. 
Sur  tes  bords  oriental  et  occidental  de  cette  Ile,  s'étendent  des 
terres  végétales  trës-ai^ lieuses,  trfes-Tertllefi,  et  des  alluviona  ma- 
rines renTermant  des  coquilles  d'animaux  vivant  aujourd'hui  dans 
ces  mers.  On  n*y  a  pas  encore  constaté  la  présence  des  terrains 
tertiaire  et  secondaire.  La  première  Tormation  importante  qu'on 
observe  dans  l'intérieur  de  l'Ile,*  en  allant  de  l'est  à  l'ouest,  est 
constituée  par  des  bancs  d'an  calcaire  bleu&ire,  parallèle  &  la  céte, 
et  plongeant  il  l'O.-N.-O.  Au-dessus,  repose  en  stratification  con- 
cordante la  Tormatlon  carbonifère.  Le  travers-banc  d'DlIng,  long 
de  600  &  600  mètres,  a  mis  en  évidence  une  première  couche  de 
charbon,  dont  la  puissance  est  en  moyenne  de  i  mètre  et  atteint 
S  mètres  en  certains  points,  puis  une  série  de  couches  alternées 
de  grès  et  d'argiles,  sur  nue  étendue  de  a  Icilomètres,  et,  en  der- 
nier lieu,  A  couches  de  charbon,  très-rapprochées  les  unes  des 
autres,  et  dont  chacune  a  une  épaisseur  moyenne  de  o*,6o.  La 
première  couche  a  one  allure  ssses  irrégulière;  les  autres,  au 
contraire,  ont  une  allure  normale,  sur  une  longueur  de  5o  kilo- 
mètres en  pnrUnt  de  Danao,  ao  nord  de  l'Ile.  On  les  a  retrouvées, 
vers  la  pointe  sud,  à  Bolohon,  à  une  distance  de  ia5  kilomètres 
de  Danao.  Le  charbon  de  la  première  couche  est  gras  et  Tournlt 
un  coke  d'excellente  qualité;  celui  des  couches  suivantes  est  sec, 
h  longue  flamme,  excellent  pour  les  chaudières.  Dbds  une  mdme 
couche,  le  charbon  est  tautAt  pur,  tantôt  pyrlteux.  Cène  sont  assu- 
rément p3B  des  llgnites,  et  bien  qu'on  n'ait  pas  trouvé  d'autres 
fossiles  que  ceux  déjfc  cités  pour  l'Ile  Luçon,  on  est  fondé  à  croire 
que  c'est  la  formation  houillère. 

Sur  la  c6te  orientale  de  l'tle  Negros,  on  a  découvert  des  affleu- 
rements nombreux  qui  paraissent  appartenir  à  5  ou  &  couches 
distinctes,  dontla  direction  est  aussi  de  N.-N.-O.  k  S.--S.-E.,  et 
dont  le  plongement  est  en  moyenne  de  6o«  vers  l'est.  Ces  couches 
semblent  correspondre  à  celles  de  l'Ile  Cebu,  qui  se  prolongeraient 
ainsi  sous  le  détroit  de  Tanon. 

Indnstlrle  miniers. 

i>  Charbm.  —  Les  premiers  glsemenU  de  combustible  exploité 
fUT«at  ceux  de  l'Ile  Cebu,  où  l'on  découvrit  en  1817  les  premier 
affleurements.  Les  explolutlons  de  Qalla-Gulla  (i8S3},    vers  1 


Bud  de  rtle,  et  diniDg  et  d'Alpaeo,  dans  ia  région  cea- 
rnt  cessé  aDjoard'hnl,  faute  de  eapltaox,  bien  que  le  cliar- 

Gnlta-Gnfla  eût  été  trouvé  comparable  &  la  houille  de  Hew- 
Ce  fait  doit  être  attribué  a  la  mauTalse  coadulta  des  trayau; 
idiBqn'àUlIngetAlpacoon  dépensait  i.Soo.ooorrancspoar 
truction  d'un  port,  de rontea,  etpourTacIiat  do  matériel, on 
itait  paa  de  traraux  préparatoires  sur  le  gîte. 
)ons  giaementa  découvertseD  iS-ji,  àCompostela  età  Daoao, 
1  de  111e  CcbD,  ne  dODoeot  encore  ai^ourd'buf  qu'une  pro- 
I  insigolflante. 

nie  LnçDD,  on  a  attaqué  récemment  les  gîtes  de  Batan  et 
ud.  Cette  dernière  exploitation  est  celle  qui  donne  aa- 
ui  les  meilleures  espérances.  Elle  est  entre  les  mains  de 
ité  -  la  Paz  a,  fondée  en  1875  &  Hanille.  On  a  reconnu  sur 
igueur  de  9.000  mètres  nue  couche  dont  l'épaisseur  varie 
8  mètres,  et  dont  le  charbon  est  analogue  â  celui  d'Aus- 
quolqne  moins  bitumineux.  Les  travaux  préparatoires  con- 

en  des  puits  de  plus  de  3o  mètres  de  profoudeur  creusés 
'  et  au  toit ,  et  en  des  travers-bancs  &  différentes  hauteurs. 
:he  est  moins  puissante,  mais  plus  pure  en  profondeur.  OD 
Tult  un  tramway  depuis  les  mines  Jusqu'à  la  pla^  ;  oa  a 
ncé  un  môle  à  Sugud,  et  l'on  acbère  les  b&Uments  néces- 
lux  installations. 

rfseraents  de  l'Ile  Negros,  bien  que  situés  dans  des  condi- 
[us  avantageuses  que  ceux  de  l'Ile  Cebu,  plus  élevés  et  plus 

de  la  mer,  ne  sont  pas  encore  exploités.  Citons  enfin  les 
ments,  encore  vierges,  de  Ille  Semerara  au  sud  de  UiJi- 
ouverts  t  haute  mer,  et  ceux  du  N.-£.  de  MIndanao. 
âveloppement  de  cette  Industrie  constituera  un  des  plut 
éléments  de  prospérité  de  l'arcblpel,  et  facilitera  entre  les 
s  lies  les  communications  par  bateaux  t  vapeur,  entravées 
aujourd'hui  par  la  cherté  des  combusalbles  étrangers, 
lantlté  totale  de  combustible  extrait  Jusqu'à  ce  jour  de  totu 
its  s'évalue  6  a  1.000  tonnes,  b  savoir  : 

IOuila-Guila 
ÏS,::;:;;:;:::!  "■'""""■ 
CompoBleU 3D0 

"•■«-«'^''•ISS.;: ;:;;:::::  'Z 

iuM  potaU. 60O 

Totol H,ooa  lonaM. 
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20  p^,  _  Les  minerais  de  fer  se  trouvent  en  très-grande  abon- 
dance dans  la  plupart  des  tles,  mais  surtout  dans  Tîle  Luçon.  Ce 
sont  des  minerais  oxydulés  magnétiques  très-purs,  tenant  Jusqu*à 
75  et  80  p.  100  de  fer,  très-fusibles,  et  pouvant  donner  un  fer 
comparable  aux  meilleures  qualités  de  Suède.  La  présence  de  bois 
touffus  et  de  nombreuses  chutes  d*eau  au  voisinage  des  mines 
favorise  rétablissement  d*usines  métallurgiques;  et  cependant, 
malgré  la  protection  de  TÉtat,  malgré  la  suppression  du  droit  de 
10  p.  100  perçu  jadis  sur  les  minerais  de  fer  exploités,  la  métal- 
lurgie du  fer  est  moins  développée  aujourd'hui  qu'à  la  fin  du  siècle 
dernier,  sans  doute  à  cause  des  relations  plus  faciles  avec  TEu- 
rope,  où  cette  industrie  a  fait  de  si  grands  progrès.  Les  plus  beaux 
gisements  se  trouvent  dans  la  province  de  Bulacan,  au  centre  de 
LuçoD.  Dans  le  premier  tiers  de  ce  siècle,  on  tenta  de  fonder  une 
grande  usine  avec  forge,  près  du  rio  Bulaon,  où  Ton  voit  des  af- 
fleurements de  A  mètres  de  puissance.  Mais,  faute  de  routes,  les 
machines  arrivées  d'Europe  ne  purent  être  transportées  surplace; 
depuis  lors,  la  panique  s*est  mise  dans  cette  industrie,  qui  ne 
compte  plus  que  quelques  usines  très-secondaires  dans  la  province 
de  Bulacan. 

30  Cuivre.  —  D'importants  gisements  de  cuivre  se  trouvent  près 
de  Mancayan,  district  de  Lépante,  au  nord  de  Luçon.  Les  princi- 
paux minerais  sont  le  cuivre  gris  arsenical  (tennantite),  le  cuivre 
gris  antimonlal  (panabase],  le  cuivre  vitreux  (chalkosine),  la 
phillipsite,  la  pyrite  cuivreuse.  Ces  minerais  se  présentent  en  pe- 
tits filons,  dont  la  direction  générale  est  de  O.-N.-O.  à  E.-S.-E., 
dans  ufne  masse  quartzeuse  de  100  mètres  de  puissance,  recouverte 
to  plus  souvent  par  un  porphyre  argileux.  Voici  la  composition 
moyenne  des  minerais  recueillis  en  divers  points  du  môme  filon, 
à  Mancayan  : 

Cuiïre : 16,64 

SUice 47,06 

Soufre UM 

Antimoine S.fS  , 

Arsenic it65 

Fer i,W 

Perte 0,fô 

iOO,0& 

Au  voisinage  des  filons,  se  trouvent  de  petits  dépôts  de  cuivre 
vitreux,  dont  la  richesse  8*élève  à  65  p.  loo. 

Gea  gîtes  ont  été  de  longue  date  exploités  par  les  indigènes  qui, 
jusque  dans  ces  derniers  temps,  en  défendirent  rapproche  aux 
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Espagnols.  Ces  sauvages,  dépourvus  de  fer  et  d^acier,  exploitent 
les  minerais  au  moyen  du  feu,  et  les  traitent  ensuite  dans  un  petit 
four  de  o",5o  de  diamètre  etdeo",i5  de  profondeur,  creusé  dans  le 
sol,  muni  d'une  tuyère  réfractaire  et  d*un  soufSet  primitif  fait 
avec  un  tronc  de  pin  adroitement  perforé.  Après  cinq  opérations 
successives  de  fusion  et  grillage,  ils  obtiennent  un  cuivre  noir  à 
93  ou  9^  p.  100,  qu'ils  affinent  quelquefois.  Ces  diverses  opérations 
et  le  mode  d'exploitation  lui-même  dénotent  un  art  singulier,  im- 
porté sans  doute  autrefois  par  les  Chinois  et  les  Japonais. 

La  compagnie  Gantabre-Phiiippine,  fondée  en  1862,  a  installé  à 
Mancayan  une  exploitation  régulière,  une  préparation  mécanique 
et  une  usine  importante.  IMais  depuis  1870^  bien  que  le  gfte  se 
poursuive  avec  la  même  régularité,  cette  entreprise  subit  une 
crise  financière.  Voici  sa  production  depuis  186/k  : 

kiloff. 

1864.  Cuiyre  noir 7.856,50 

1865.  -         18.940,50 

1866.  -  54.945,75 

1867.  Cuivre  fin 113.354,75 

1868.  —  152.544,50 

1869.  -  154.7«),50 

1870.  —  184.9M,00 

1871.  —  181.700,00 

187Î.  —  75.118,50 

1873.  —         99.314,00 

1874.  -         74.«43,00 

Au  sud  de  Luçon,  on  a  concédé  d'autres  gisements  de  cuivre, 
non  encore  exploités  ;  et  dans  Tlle  Masbate,  la  «  Union  minerai  • 
a  exploité  un  gisement  de  cuivre  natif  aujourd'hui  épuisé. 

&*  Or.  —  Ce  métal  est  très-répandu  dans  TarchipcL  Les  deux 
principaux  districts  sont  ceux  de  Gamarines  Norte,  dans  l'Ile  Lu- 
çon,  et  de  Surigao  et  Misamis,  dans  la  partie  N.-O.  de  Mindanao. 

Dans  Gamarines  Norte,  Tor  se  présente  dans  des  filons  de  quarts 
ou  d'argile»  avec  des  sulfures  divers  et  des  cristaux  de  plomb 
cbromaté,  traversant  des  schistes  micacés  ou  talqueux.  La  direc- 
tion générale  est  N.-S.  L'épaisseur  des  filons  vraiment  aurifères 
varie  de  o*,oa  à  o*,i9.  Les  placers  s'étendent  depuis  les  mon- 
tagnes Jusqu'à  la  côte.  L'exploitation  est  très-ancienne;  car,  dès 
i6â3,  on  percevait  un  impôt  sur  l'or  produit.  La  liberté  absolue 
de  ce  genre  de  travaux  attira  de  nombreux  exploitants,  dont 
quelques-uns  se  sont  fort  enrichis.  Cependant  deux  compagnies, 
fondées  en  i85o,  avaient  abandonné  leurs  travaux  en  1869,  e  a 
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jourd'hui  les  indigèues  se  contentent  de  laver  des  sables,  produi- 
sant environ  Sào  grammes  d*or  par  mois. 

Dans  nie  Mindanao,  le  district  de  Misamis  fournit  environ 
5a.5oo  grammes  d*or  par  an,  provenant  surtout  d*alluvions,  où 
Ton  a  trouvé  des  pépites  pesant  Jusqu'à  io5  grammes,  ^t  aussi  de 
petits  filons  de  quartz  dont  le  rendement  annuel  a  atteint  ai. ooogr. 
Ces  gîtes  se  prolongent  vers  Test  par  ceux  de  Surigao,  qui  sont  les 
plus  Importants.  Dans  les  schistes  talqueux  et  la  serpentine,  se 
présentent  des  filons  calcaires  ou  quartjseux,  de  o",oi  à  o"',o7  de 
puissance,  diversement  orientés.  L*or  se  trouve  surtout  dans  les 
filons  calcaires,  et  notamment  dans  ceux  qui  sont  dirigés  E.-0. 
Les  gttes  n*ont  pas  été  reconnus  en  profondeur.  Mais  à  la  surface 
on  a  trouvé  jusqu'à  2.800  grammes  d'or  sur  une  longueur  de 
o",6o,  dans  les  filons  de  Ganimon,  à  côté  d'autres  zones  tout  à 
fait  stériles.  De  nombreux  lavages  de  sables  aurifères  ont  été  aussi 
installés  près  de  la  côte  et  des  centres  de  population  ;  mais  la 
production  de  ce  district  est  inconnue. 

Autres  métaux.  —  On  a  enfin  trouvé,  en  divers  points  de  Min- 
danao et  de  Luçon,  des  indices  de  mercure;  dans  Ttle  Cebu,  on  a 
exploité  deux  filons  de  plomb,  dont  le  minerai  essayé  à  Manille 
tenait  ày  p.  100  de  plomb,  et  en  outre  620  gr.  d'or  et  1.360  gr. 
d'argent  à  la  tonne.  Ces  filons,  qui  avaient  o",7o  d'épaisseur  à  la 
surface,  ont  été  perdus  à  quelques  mètres  de  profondeur.  L'In- 
spection des  mines  a  reconnu,  dans  la  province  de  Gamarines  Norte, 
des  filons  de  o*,o3  à  o'*,io  de  puissance,  remplis  de  galène  tenant 
Jusqu'à  3. 100  grammes  d'or  et  d'argent  à  la  tonne.  Ces  gttes  ne  sont 
pas  encore  exploités.  Enfin  le  soufre  se  rencontre  en  abondance 
aux  environs  de  presque  tous  les  volcans.  A  Leite  seulement,  on 
l'exploite  sur  une  petite  échelle. 

[Traduit^  par  extraits,  par  M.  J.  Bails,  ingénieur  des  mineSy 
d'une  brochure  espagnole  intitulée  :  Memoria  geologioo- 
minera  de  las  islas  Fllipinas,  por  el  ingeniero  inspecter 
gênerai  del  ramo  Don  José  Genteno  t  GàRCiA,  Jefe  de  pri- 
mera clase  del  cuerpo  de  ingenierosde  minas  (*).  Madrid, 
1876.) 

OH.  José  CeDteoo  fait  seal,  avec  deux  aides  facaltatiiii,  le  service  des  mioes 
de  toat  rarcbipel. 


Ton  XII,  1877.  35 
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L'École  dee  mine*  de  Ms4rid  &  célébré,  le  iS  juillet  1B77,  Il 
atlëme  annlversabe  de  sa  roudatlou. '&  l'occ&sloa  de  cette  oi- 
iDltâ,  M.  EU4[.  UaJTel,  professeur  à  l'Ecole,  a  publié,  soua  le  titra 

Canteaaire  d»  CÉcote  ési  miwi  de  l'Esvf^tte,  ua  cuivrage  dont 
uaexCrsyoai  l69  notes  lulvantes  sur  Tblatolre  et  sur  l'étktu:- 
jl  de  l'enseigaeineot  da  la  minéralurg^e  dans  la  pântiiaiUe> 
je  \k  juillet  1777,  un  décret  royal  appela  l'AUemacd  Heod 
iBtobal  Storr  &  la  dlreclion  des  naines  d'Almadea,  et  lui  Impon 

mbne  temps  ToUlgalloa  d'eoselgner  la  séométrie  Boutarnlne 
la  minéralogie  aux  ■  Jeunes  mAthématlcIens  du  royaume  ou  de 
nérique  qu'où  lui  confierait  &  cet  effet  s .  Telle  fut  Torigine  de 
cad&mi£  det  mi'aM  d'&lnuuleii.  Pendant  longtemgps,  le  plan  des 
Kles  resta  mal  défini,  ainsi  que  la  situation  bito  aux  élèves  d£ 
oole.  CeUe-ci  comprenait»  en  iSoi,  trois  chaires:  géométrie 
iterrtklne,  salnéralurgle  et  art  des  mines,  mathématlilqnea  et 
»!■■  L«B  guerres  dont  eut  i  souffrir  l'Espagne  au  commence- 
Dt  de  ce  siècle  arrêtèrent  les  progrès  de  l'Iostltulion.  et  fallU- 
t  en  amener  la  dlsj^ltlon.  Le  décret  royal  du  k  juillet  iSiS, 

fut  pendant  longtemp»  la  base  de  la  législation  minière  esps- 
de*  réorganJu  l'Ecela  d'&lmadeui.  &  laquelle  il  donna  [art  U} 
IX  pf  OrCwseurs,  l'un  pour  reoseignement  de  la  géométrie  soa- 
ralne  et  de  l'art  des  mines,  l'autre  pour  la  doclmasle  et  la  ml- 
alurgle.  Une  imiruction  du  18  décembre  i8i5  édicta  diverses 
les  relatives  fc  l'Ecole,  fixa  les  connaissances  qne  devaient  possé- 

lea  c&ndldalâ  à  l'admission  et  créa  des  places  d'élèves  peo- 

IDËS. 

e  corps  des  ingénieurs  des  mines  ne  fut  réellement  organisé 
par  l'ordre  royal  du  31  septembre  i83S,  qat  décida  en  même 
ps  ta  création  d'une  cbatre  de  dodmasie  >  Madrid.  Almaden 
lervant  les  deux  cbalrea  de  géométrie  souterraine  et  de  miné- 
rgie.  Enao  le  décret  royal  da  *5  avril  i83fi  foeda,  à  HadrM, 
gte  des  Ingéaleun  de>  nriaes,  oà  devaient  s'eualgncr  1a  aisè- 
gle,  la  géologie,  la  mécanique  appliquée,  la  docivisfOi  '* 
sllurgle,  l'exploitation  des  mines.  L'Inauguration  de  la  nouvelle 
le  eut  lieu  le  7  Janvier  i836.  A  partir  de  ce  moment,  l'enseigne- 
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ment  pratique  continua  &  Almaden  sans  plan  déterminé  Jusqtrau 
s3  février  idhi,  date  à  laquelle  an  ordre  royal  la  transforma  en 
Éeole  des  maîtres  mineurs  {eapatace^y.  Nous  y  reriendriHis  tout 
à  l'heure;  suivons  d'abord  TEcole  de  Madrid. 

Un  ordre  royal  du  ii  mai  i636  distribua  l'enseignement  en  trois 
années,  suivies  de  deux  années  de  stage  dans  les  établissements 
miniers  doManiam,  pour  les  Ingénieurs  au  service  de  l^Ëtat.  fin 
itMS,  on  ajouta  à  l'enseignement  de  l'Ecole  de  Madrid  celui  de  la 
paléontologie,  et,  en  1849,  celui  du  droit  administratif.  Le  règle- 
ment du  corps  des  ingéniears  des  mines,  du  3i  juillet  iSâg, «dé- 
cida que  les  ingénieurs  de  l'État  se  recrutej^aient  au  concours 
parmi  les  élèves  de  TEcole,  ou  par  examen  pour  ceux  qui  n'au- 
raient pas  suivi  les  cours  de  l'Ecole  spéciale  de  Madrid. 

Les  progrès  de  rseole  furent  plusieurs  fois  compromis  par  de 
Ijpéqnents  changements,  jusqu'au  décret  royal  du  2 1  septembre 
k859,  qui  la  développa  en  répartissant  les  cours  en  ô  années. 

!■*  âJfNÉE.  ~  Géométrie  analytique  à  trois  dimensions,  calcul  infinitésimal,  géo- 
métrie dcscriptiTe  élémentaire,  langue  allemande,  dessin. 

t*  ANNÉE.  —  Mécanique  rationnelle,  chimie  générale,  géométrie  descriptive  ap- 
pliquée, langue  allemande,  dessin. 

T  ANNÉE.  —  Minéralogie,  docimasie,  mécanique  appliquée,  construction  et  éta- 
blissement de  machines,  defsin  et  exercices  pratiques. 

4«  annAb.  —  Paléontologie,  géologie,  préparation  mécanique,  métalhir^  gêné* 
raie,  construction,  dewin,  exerdœs  prstiqiMs. 

s*  ARMÉE.  —  Exploitation  des  mines,  métallurgie  spéciale,  topegmphie  et  géo- 
désie, droit  administratif  et  législation  dos  ntines,  dessin,  exercices  praUques. 

Les  élèves  étaient  divisés  en  élèves  ingénieurs  etélèves  externes. 
L^examen  d*admission  portait  sur  les  matières  suivantes  :  morale, 
arithmétique,  algèbre,  géométrie,  trigonométrie  recliligne  et 
sphérique,  géométrie  analytique  à  deux  dimensions,  physique 
expérimentale  et  notions  d^histoire  naturelle,  dessin  linéaire  et 
topographiqne,  langue  Irançaise. 

On  voit  que  cette  organisation  ressemble  fort  à  oeilede  Ticûle 
des  mines  de  Paris  (en  y  comprenant  TÊcole  préparatoire),  et 
sauf  les  différences  résultant  de  la  non-existence,  en  Espagne, 
d*une  école  analogue  à  notre  Écolo  polytechnique'.  La  carrière  des 
mines  n*attlra  cependant  qn^un  noml>re  restreint  de  candidats»  par 
suite  surtout  de  la  dfificulté  que  les  élèves  éprouvaient  &  ae  placer 
à  leur  sortie  de  TEcole  ;  sous  ce  rapport,  nn  décret  royal  du 
99  jnin  i86à,  qoi  augmenta  le  nombre  des  ingénieurs  de  TÉtat, 
améliora  la  situation. 


alheureusement,  un  nouvel  ordre  royal  da  19  août  1S66  dô- 
a  fermés  les  corpa  dea  Ingénieurs  dea  ponte  et  ch&usaéea,  des 
es  et  des  forêts  :  les  élèves  reçus  ultérieurement  à  l'Ecole 
raient  plus  aucun  droit  à  entrer  an  service  public  Le  lA  août 
I  même  année,  Inlerviat  un  nouveau  décret,  destiné  à  réoi^ 
ser  et  à  vivifier  la  Faculté  des  sciences  de  l'Université  :  les 
ranta  au  titre  d'ingénieur  devaient  suivre  pendant  deux  ans 
wura  de  la  Faculté,  sans  préjudice  dea  études  pratiquer  réser- 

k  l'Ecole  apéclale.  Lea  examens  d'admiaslon  de  1866  et  18^7 
rent  néanmoins  d'après  le  règlement  de  1859. 
I  s3  septembre  ^S6S,  uu  décret  du  gouvernement  provisoire, 
ptant  le  principe  de  la  rérorme  qu'avait  en  vue  l'ordonnance 
S66,  enleva  &  l'Ecolu  spéciale  renseignement  des  mathémati- 
,  de  ta  physique  et  de  la  chimie,  qui  fut  abandonné  â  l'iol- 
re  privée.  Il  supprima,  &  l'École  des  mines,  les  chaires  de 
nétrle  analytique  h  trois  dimensions,  de  calcul  Infinitésimal, 
éométrle  descriptive  et  de  perspective,  de  mécanique  ration- 
f,  de  dessin,  d'allemand  ;  le  même  décret  annonçait  l'Intention 
jnfler  ultérieurement  ft  l'enseignement  libre  l'Instruction  tout 
ire.  Cetie  dernière  partie  du  programme  ne  fut  heureusement 
mise  à  exécution.  Le  règlement  de  l'Ecole,  encore  en  vigueur 
urd'hui  pour  presque  tous  les  articles,  fut  rédigé  cooformé- 
t  b  ce  décret,  et  approuvé  le  aZt  octobre  1870  par  le  régent  du 
umc.  Il  a  seulement  été  partiellement  modifié  par  un  décret 
1  du  aG  mal  1B77,  relatlfaux  examens  d'admission.  Nous  allons 
idiquer  les  dispositions  essentielles. 

s  candidats  ont  àJustlSer  de  connaissances  suffisantes  sur  l'a- 
nétlque,  l'algèbre,  la  géométrie,  la  trigonométrie,  la  géoraé- 
analytlque,  le  calcul  Infinitésimal.  Les  examens  sur  chaque 
ère  sont  distincts,  mais  Ils  doivent  tous  avoir  été  subis  dans 
:icii  de  trots  années  au  plus,  et  comprendre  chaque  fois  un 
bre  minimum  de  branches  &  déterminer  par  le  conseil  de  TE- 

De  plus,  les  examena  partiels  se  feront  nécessairement  dans 
re  suivant  ; 

ithmétlque,  algèbre,  géométrie  et  trigonométrie, 
•ométrie  analytique  et  calcul  infinitésimal.  , 
lasln  linéaire,  topographique,  de  paysage,  d'ornement, 
«métrie  descriptive,  mécanique,  physique, 
imie. 

Scole  comprend  des  élèves  externes  ou  libres,  et  des  élèves  in- 
Burs  :  tous  doivent  subir  d'ailleurs  le  mfime  examen  d'admls- 

Lee  élèves  externes  ne  sont  assujettis  à  aucune  i-ègle  :  ils 
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peuvent,  s^ilsle  désirent,  suivre  les  cours,  et  les  exercices  de  dessin 
et  de  laboratoire.  S*ils  satisfout  aux  examens  de  sortie,  ils  reçoi- 
vent le  titre  d'ingénieurs  des  mines,  à  condition  de  faire,  préala- 
blement, une  année  de  stage  dans  un  établissement  minier.  Los 
élèves  ingénieurs  assistent  à  tous  les  cours  et  à  tous  les  exercices, 
qui  durent  quatre  ans.  Ils  doivent,  pour  obtenir  le  titre  d'ingé- 
nieurs des  mines,  faire  aussi  une  année  de  stage,  et  n'ont  pas, 
d'ailleurs,  un  droit  absolu  à  entrer  au  service  de  TËtat. 

Voici  maintenant  les  cours  professés  et  les  principaux  livres  en 
usage  dans  renseignement  actuel  de  TÉcolo  : 

STBRéoTOMiE.  —  Lcroy,  Adhémar,  etc. 

Cbdoe  appuquée  a  l'industrie  minérale.  —  Pelouse  et  Prémy,  Barreswil  et 

Girard,  Ure,  etc. 
Exploitation  des  mines.  —  Gallon.  Ponson,  Burat,  etc. 
Droit  administratif  et  économie  minière.  —  Leçons  du  professeur. 
Topographie  et  géodésie.  —  Salneuvc,  Francœur,  Regnault,  etc. 
Métallurgie  générale. 
Paléontologie.  —  D'Orbigny.  Pictct,  etc. 
Géologie.  ~  Vésian.  etc. 

Cbimib  analytique.  —  Peliuelas,  Rose,  Frésénlus,  etc. 
DociMASiE.  —  Berthicr,  Rivot,  Domcyko,  etc. 

MÉCANIQUE  APPUQUÉE  A  L'EXPLOITATION.  —  Callon,  Hatoii  dc  la  Uoupillière. 
Minéralogie.  —  Dufrénoy,  Naranjo,  etc. 
Construction  en  général.  —  Demanet,  ColUgnon,  etc. 
Métallurgie  spéciale  et  préparation  méganique.  —  Monasterio,  Ibran.  etc. 

A  rÉcole  des  mines  est  annexé,  depuis  i85o,  un  laboratoire  d'es- 
sais qui  rend  de  grands  services  à  Tindustrie  minière,  pour  laquelle 
il  a  fait,  de  i85o  à  1876, 3i3  analyses  complètes,  et  lU.Syli  essais. 

Les  collections  minéralogiques  comprennent  environ  3.700  échan- 
tillons représentant  360  espèces;  celles  de  paléontologie  compren- 
nent: une  collection  de  1.Û00  espèces,  classée  par  familles,  avec 
une  annexe  de  /ioo  types  de  coquilles  de  mollusques  vivants;  une 
collection  de  3.ooo  espèces,  classée  par  étages  géologiques,  et  une 
de  53o  espèces,  classée  de  la  même  manière,  des  fossiles  de  TEs- 
pagne. 

Les  collections  de  géologie  comprennent  une  collection  de 
Aou  échantillons  pour  Tétude  minéralogique  des  roches,  une 
collection  de  1 .700  échantillons  rangée  stratigraphiquement,  et  une 
collection  de  marbres  et  minéraux  de  l'Espagne,  composée  de 
fi.o6o  échantillons  environ. 

Les  collections  de  mécanique,  de  construction,  de  métallurgie, 


«ULLBTla. 

uttloo  des  mines  et  de  préptrattwi  oiécwdqiM  n'oat  ^a'uH 

nce  limitée* 

tliatbëqae  eoinpreiid  environ  8.600  volnaee. 

le  comptait,  en  Juin  1877,  63  élèves  ;  elle  est  iostatlte  dui 

son  particulière,  les  dlvere  projets  priseetéa  pour  la  cao- 

D  d'un  grand  édifice  destioé  à  recevoir  l'École  et  TAdsi- 

m  des  mines  n'ayant  pas  abontl  Jusqu'ici. 


compléterons  ces  notes,  relatives  à  renseignement  de  l'an 
es  en  Espagne,  par  quelques  détails  sur  les  Écolei  pr«(»- 
malires-mineurt  fi'A\iiudea  et  de  Uiérès. 
le  d'Almaden  reçut,  comme  nous  l'avons  dit,  sm  forme  ac- 
e  l'ordonnance  royale  dn  a3  février  iBâi.  Les  matières  qol 
tijet  de  renseignement  se  répartissent  en  trois  années  : 

!.  --  ÉiéinenUd'arilhméliqufl, d'algèbre,  de  géométrie,  connaissanced» 

rïux  cl  dfs  pochi-s,  tïragp  ii  Is  poiidn;. 

,  —  Piolions  B['>nî'ralp*  d'eï|(loftaliott  des  minos,  Traïaui  praliquei  lit 

gi-,  H  dans  \ef  atellcTB  de  charpcnle,  do  raroBBPiie,  de  conitrucllon  e» 

lessin  linéaire. 

.  —  Miifonneriï.   Pomi)es  Ii  nmiD.  Éludo  dea  mines  d'AlmadiD.  Durii 


élre  admis  &  l'Ecole  d'Almaden,  les  candidats  doivent  6tre 
18  ans  accomplis,  savoir  lire,  écrire  et  compter. 
>le  a  trois  professeurs  :  l'un  pour  les  mathématiques,  le  sfr- 
our  la  minéralogie  appliquée,  le  troisième  pour  l'eiplol- 
De  iSfii  à  1876,  elle  s  reçu  578  élèves  [u  par  an,  eu 
na);  de  cos  378  élèves,  iù8  ont  obtenu  le  titre  de  matcres- 
8  [capalaces). 

)!e  de  Mlérès  (Asturiesj,  créée  par  ordonnance  royale  dn 
embre  i85S,  s'ouvrit  en  avril  i855.  Elle  fut  transférée  i 
e  Langréo  |p  1  avril  1861,  puis  AOvIédole  aS  avril  1869,6! 
amené.'  à  Miérfes  le  aS  juillet  187Û.  On  n'y  reçoit  que  des 
■s,  ftiés  ds  30  à  36  ans,  sacliant  lire,  écrire  et  compter  Les 
is  S3  font  au  commencement  de  février,  et  les  cours  dureol 
1er  à  novembre.  Les  étèves  doivent  travailler  tous  les  jour» 
«mines,  et  les  cours  n'ont  lien  qne  les  dimanches  et  jours 
ou  le  samedi,  &  défaut  de  jour  férié  dans  la  semaine, 
I,  d'ailleurs,  les  matières  enseignées  par  les  deux  IngénfeaR 
to  comme  professeurs  à  l'Ecole  : 


f*  ikindB.  —  Mnento il\Kitkfliéffqie  0I  4»  géMoitfte,  «tige di«  ooMb  tlidki 
aaddiiM j  pro|«iAéft  fénéniet  4e  l'akr  «i  4a  Tta»,  coiimliwiiio»  4m  dMlé- 
riaux  de  construction. 

T  AKN^.  —  Idée  générale  du  terrain  carbonifère  norsial  et  des  roches  ^i  le 
constituent;  principales  variétés  de  houille  et  de  minerai  de  fer;  travaux  de 
recherche,  extraction,  épuisement,  aérage  des  mines;  tirage  à  la  poudre; 
fabrication  du  coke. 

L'Ecole  adevx  protawotv;  do  i655  à  187S,  elle  a  reçu  ^3e  étèna 
(99  par  woy  en  moyenne}  ;  de  ces  65o  élèves^  161  oat  obtem  le  titre 
de  maltres-mioears. 

NoBs  devons  citer  enfin,  pour  être  complet,  dlTers  enais  qui 
n^ont  pas  abouti,  généralement  par  suite  du  maaqoe  de  fends^  dans 
les  principaux  districts  minlen  d^Sspagne.. 

Use  Ecole  dn  genre  de  o^e  d'Almadmi  fat  créée  à  Carthagèoe 
en  1869  et  supprimée  en  1874.  A  Linarés^  on  essaya  vers  la  »tae 
époque  une  fondation  analogue,  qid  ne  ^cot  que  quelques  antxèSB. 
Il  en  fut  de  même  à  Buelva  et  à  Almeria. 

Les  Ëoolee  pratiques  existantesp  et  oeUes  à  venir,  sont  ptaoéês 
sons  la  direction  do  OMieeii  de  racole  des  mines  de  Madrid  $  mais, 
Il  faut  le  dire,  les  efforts  de  ce  Conseil  pour  améliorer  la  situation 
des  Ecoles  proTincialei  n^ont  pu,  jusqu'ici,  aboutir  à  un  résultat 
saMmabia. 

{Bstrait  par  M.  B.  Kcss,  fogénlenr  des  mines,  de  Tea- 
vrage  :  Centenario  de  Eseuela  de  mhms  de  EspaRa,  par 
Bug.  Haflbl.) 


HUU  B*iTAll  M  KO-UEee  (CUIB). 


I.  —  Le  bourg  de  Ko4Lieoo,  comprenant  une  popoluion  de3.eoo 
à&.ooo  âmes,  est  situé  à  aS  kilomètres  eatiroa  à  l'ouest  de  la  ville 
de  Moag-tse,  dans  le  Yon-nan  (%  Tout  le  pays  paraît  renfermer 
de  grandes  richesses  minérales,  car  on  a  eiqjloitè,  paratt*il.  For, 
Targent,  le  enivre,  le  plomb,  le  fer,  l'étain  et  même  le  mercure, 
dans  la  chaîne  de  moatagnes  dirigée  M.O.-6.-E.  que  traverse  le 
ieuve  du  Tonkin.  Los  montagnes  qui  se  trouvent  ea  territoire  mi- 
namite,  dans  la  province  de  TuyêiMJuang,  ne  sont  pas,  disent  les 


{*)  Yoir  un  mémoire  de  M.  Dapais,  accompagné  d'une  carie,  dans  le  Bulletin 
éê  ia  SœiHé  de  géographie,  jsfllet  1877,  p.  37. 


B,  moins  riches  que  oellea  du  TaD-nu  ;  mais  rindiutrle  des 
nts  est  lola  de  répondre  &  cette  variété  de  ressources  oa- 

■flDcoDtre  autour  de  Ko-Kleoa,  dans  un  rayon  de  i5  kilomfe- 
iluB  de  cinquante  mines  destinées  à  l'extraction  de  minenla 
vre  et  d'élain  ;  l'exploitation  de  l'étaln  fait  vWre  plus  de 
.  personnes  et  en  occupait  bien  pins  autrefois.  La  première 
I  été  ouverte  la  36*  année  de  l'empereur  Kang-MI,  c'est  à  dire 
près  de  loo  ans.  La  production  d'étaln,  qui  atteignait  eo- 
lu  commeacement  du  siècle,  SmlUioos  deicllogr.,  n'était  plus, 
quelques  années,  que  du  dixième  de  cette  quantité.  Elle  est 
itée,  en  1876,  ki.3oo.ooooui.Soa,oooliilogr., dont  la  valeur, 

marché  de  Canton,  approche  de  3  inljllons  de  francs.  Les 
ïtaires  d'usines  espèrent  arriver  promptement  k  doubler 
luantilé,  si  la  paix  dure  et  surtout  si  la  vole  du  lleuve  Rou^ 
it  plus  sûre  et  moins  chère. 

nineral,  qui  parait  riche,  est  extrait  de  puits  verticanx  pro- 
I  par  des  galeries  divergentes,  quelquefois  très-Iongaes.  Le 
iB  d'eau  aux  environs  des  puits,  oblige  de  l'apporter  k  dos  de 

à  Ko-Kleou,  où  seulement  on  peut  loi  faire  subir  les  lavages 
ardages  nécessaires.  Dne  fois  qu'il  est  suffisamment  lavé  et 
iQ  le  charge  dans  un  baut-fourneau,  par  couches  stratifiées 
lu  charbon  de  bois,  qui  est  le  seul  combustible  emploré 
la  fonte,  malgré  son  prix  élevé  [1  taél  par  lao  kllog.].  Ces 
laux  sont  construits  d'une  manière  analogue  aux  nôtres; 
lauteiir  ne  dépasse  pas  3  mètres  ou  5*,So,  probablement  à 

de  riosufflsance  de  la  soufflerie,  qui  est  constituée  par  un 
I  dont  la  tige  est  mué  à  bras.  L'opération  de  la  fonte  dure 
ires,  pendant  lesquelles  on  consomme  environ  laoicliogr.  de 
on  pour  too  Itllogr.  de  métal  obtenu.  L'étaln,  au  sortir  du 
et,  est  reçu  dans  un  réservoir  d'où  on  le  transporte,  au  mojen 
Bhes,  dans  des  moules  qui  forment  des  barres  de  60  kilogr.  : 
a  ces  barres  forme  la  obarga  d'un  petit  mulet  do  pays;  on 
>upe  en  deux  pour  faciliter  le  transport  :  les  moitiés  sont 
»  de  chaque  cOlé  du  btt. 

nétal  de  première  fusion  n'est  jamais  parfaitement  pur,  et 
qui  provient  de  certains  minorais  renferme  une  quantité  de 
IX  étrangers,  cuivre,  fer  ou  plomb,  qui  diminue  notablement 
leur.  Cet  étain,  de  deoilème  qualité,  est  le  seul  qu'il  soit 
je  d'échanger  contre  des  marchandises  :  il  forme  la  presque 
lé  du  métal  qui  passe  par  HanoT.  La  première  qualité,  qui  se 
toujours  en  argent,  est  actuellement  envoyée  au  Su-Tchiwo, 
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malgré  les  cinquante  jours  de  transport  à  dos  de  mulet  qui  sépa- 
rent Ko-Kieoudu  marché  de  Su-Tcheou.  Le  prix  de  cet  étain  presque 
pur  est  de  10  taêls  à  la  mine  ;  il  constitue  près  de  la  moitié  de  la 
production  totale  et  passera  certainement  par  le  fleuve  Rouge«  de 
ravis  de  tout  le  monde,  aussitôt  que  le  commerce  sera  véritable- 
ment ouvert. 
L'impôt  prélevé  par  le  gouvernement  chinois  s^élève  à  environ 

10  p.  100  ;  le  prix  du  transport  de  la  mine  à  Mang-hao,  point  d'em- 
barquement, est  d'environ  i/a  taêl.  On  admet,  en  conséquence, 
que  le  prix  de  Tétain  de  première  qualité  rendu  à  Mang-hao  est  de 

1 1  taêls,  5o,  argent.  D'après  les  dispositions  de  notre  traité  de  com- 
merce, il  ne  devrait  plus  lui  restera  payer  d'autre  impôt  qu'un 
droit  de  transit  de  5.  p.  100,  et  comme  le  coût  du  transport  en 
descendant  le  fleuve  est  peu  considérable,  il  serait  très-avantageux 
de  lui  faire  suivre  cette  voie,  la  valeur  de  cet  étain,  à  la  côte  de 

Chine,  étant  de  16  ou  17  taôls. 

Hanoï,  3o  avril  1877. 

[Extrait  tCun  Rapport  sur  l'exploration  du  fleuve  Rouge,  au 
Tonquln^  adressé  par  M.  dv  Kergaradeg,  consul  de  France  à 
Htmoi^au  contre-amiral  commandant  en  chefenCochinchine.) 

II.  —  Trois  échantillons  de  minerai  et  deux  échantillons  d*étain 
de  Ko-Kieou,  envoyés  par  M.  de  Kergaradec,  ont  été  remis  à  TÊ- 
eole  des  mines,  au  nom  de  M.  le  ministre  de  la  marine  et  des  co- 
lonies, pour  être  analysés.  Les  analyses  ont  donné  les  résultats 
ci -dessous  : 

MINERAIS  D'ÉTAIN. 

Graios  ronges.     Grains  bmns.    Poadre  brace. 
(I"  qualité.; 

Oxyde  d'étain 80.50  89,90  92,50 

(Etain  métallique) (63,30)  (65,»)  (72,80) 

Peroxyde  de  fer 16,60  U.OO  6,30 

Gangue 2,90  2,40  1.00 

100,00  99,90  99,80 

ÉT.VIN  MÉTALLIQUE. 

de  1"  fnsion.  de  V  fntioa. 

Plomb 12,30  trace» 

Fer. 3,30  0.51 

Arsenic traces  faibles  absence 

Btain  (par  dilTérencc) 81,40  99,19 

100.00  100,00 

Paris,  ag  octobre  1877. 

(Extrait  des  Registres  du  Bureau  d'essai  de  TÉcole  des  mines 
de  Parif.) 


lURt  u  ciiuw  nt  tkt  m  itin-nHuiKiL 


semants  de  cbarbon  viennent  d'être  découverts  au  cip  de 
ipâriDce,  dans  lea  districts  tls  Woodhouie  et  de  Borg- 
>;  il  résulte  des  exploratloos  faites  par  M.  W.  Nortb,  Ingâ- 
is  mtoes,  que  les  couchas  paraissent  avoir  une  étaadne 
tble;  U  en  a  retrouvé  les  idDeuremeats  sur  des  points  fort 

les  uns  des  autres.  Uals  le  oombastlblo  qu'on  ea  peut 
1  moins  au  voisinage  des  affleurements,  n'est  pas  de  bonne 
D'^irès  des  essais  faits  a  Cape  Town,  par  M.  le  D' Daniel 

renferme  de  a3,&8it3i, 91  p.  loo  de  ceodras;  on  a  obtenu 
arbonlaation  7&,g7  &  Bo,85  p.  loo  de  coke, 
natjse  a  donné  les  résultais  suivants  i 

CcndrCB 3a,B8n 

cui»}D« mflh 

B*u OlB» 

SouTre 0.*53 

Hyilrogioe 3,8B 

Azote î,i» 

Oxygine  (par  diflïrence) !,I78 

100,000 

nais  h\ta  par  U.  Ella,  dans  une  mine  poar  le  lavage  da 
tablle  près  de  Queen's  Town,  ont  montré  qu'une  tonne  de 
)ustible,  employé  pour  le  chauffage  des  chaudières  &  va- 
iqnlvalait  k  deux  tonnes  de  bols  valant  actuellement 
ngs  6  pence  la  tonne;  on  a  constaté,  en  outre,  qu'il  don- 
i-peu  de  hiMée. 

la  difficulté  dos  transports  ne  permet  pas  d'eqtérer  pour 
WD  d'autre  déboncbé  que  celui  du  voisina^  immédiat  des 
its,  et,  la  région  n'étant  guère  peuplée,  il  est  peu  probable 
Isse,  quant  à  présent,  être  l'objet  d'une  exploitation  régu- 
I  plupart  des  boërs  établis  dans  le  pays  montrent  d'aillenra 
i-grando  indifTérence  à  l'égard  de  cette  découverla. 

îxlrait  d'un  rapport  adreiié  par  M.  Lacer,  consul  de 
France  au  cap  de  Bonne-Espérance,  à  M.  te  ministre  des 
affaires  étrangères,  et  d^un  article  du  ■  Standard  aad 
Mail  >  ttMexi  A  ce  rapport.} 

B.  Z. 


TlRirS  ffiGUVX  PtOR  LS  TUHSPItlT  MB  GIEIIHS  DE  FER 
M  U  HtDILLE,  DES  IIIIEMIS  lE  FBR  ET  DBS  FERS. 


La  dlrcctlOD  des  cbenrins  de  fer  a  {raM^  récenrment  ane  bro- 
cbure  foticulée  Tarifs  des  chemins  de  fer,  qui  abonde  en  renseigne- 
mentB  précieux  de  toute  Ditsrssnr  t^ploltation  commerclate  des 
cberoins  d'intérêt  général.  Noua  croyons  devoir  reprodaire  l'extrait 
salvant  de  quelques  exemptes  de  tarifs  spéciaux  (*). 


La  houille  est  taxée,  d'après  le  tarif  du  cahier  des  charges,  à 
8  centimes,  S  centimes  et  U  centime),  suivant  la  distance. 
Or  la  bouille  paye,  par  tarif  spécial  : 

Sur  l«  rf l'Eau  dn  IVnrd âr  !>■>  &  f.S 

—  d*  1-S(L Rk3 

—  de  l'Oueal 7à3 

—  d'Orléans 8   S  î.3 

—  de  I*  ■Hltcrranfe.    ....  5^  à  Ï.5 


Le  tsrifde  la  houille  reste  donc,  pourlestongsparconrs,  send- 
blement  au-desMus  du  maxlmtUD  légal.  Les  réductions  atteignent 
45  p.  loo. 

MIHERll  DE  FSR. 

Le  minerai  de  fer,  dont  le  maximum  légal  est  le  même  que  celui 
de  la  houille,  paye,  par  tarif  apéeU  : 


_  (')  Pant  ces  ewinples  Mnl  indiqué!"  itas  prix,  I'ld  maiimum,  l'anln 
niitinm;  le  pTemier  correspond  aui  peliti  parcours  ou  ani  parcours  niDTen 
qu'à  3oo  kiiomèlres  entiron;  le  second  corre.'poBd  ani  grands  parcoiira  ■ 
dan[  3c»  kilorn tires. 

Onremarqneraque,  sar  les  petit» parcours,  les  prii  du  tarir  spicial  ultei 
qnalqnefoii  le  maxiinnm  légal.  D*ns  ce  cas,  très-rare  d'ailleurs,  le  seul  i 
tige,  pour  le  pnblic,  ejt  d'avoir  la  facollé  de  faire  lui-même  le  cbargemi 
le  décbatf  emeot  de  tes  marchaadîees.  Telle  eil  l'unique  jgsiilicalioii  de  ce 
dSDi  un  tarif  coaditionnel. 


BCLLETIN. 

Sur  Ifl  rêiesu  du  Nord de  T*,S  à  f  ,S 

-  da  I'BbI Sht 

-  de  l'OueM S    i  3,1 

-  d'Orléiiu 6    k  l.t 

-  de  b  Héditerruiéi> 4,6  i   3 

-  du  Midi ?,?  t  1,8 

uoUona  s'élèvent  alnaj,  sur  les  petits  parcoars,  jutqa'à 
et  à  Go  p.  loo  sur  les  grands  parconn, 

FOHTK  BRDTK. 

i  brute,  dont  le  maximum  légal  est  de  lo  ceutlmes,  eM 
tarif  spécial  ; 


d«  la  HMltemmic. . . 

B    i 

actions  s'élèvent  Jusqu'à  6o  p.  i  oo,  sur  les  petits  parcoan, 
irlent,  sur  les  grands  parcoura,  de  67  à  73  p.  loo. 


Fins  EN  BIKHES. 


-'  en  barres,  dont  te  maximum  légal  est  de  i4  ceatimes, 
tr  tarir  spécial  : 


de  lOueBl 

e   à  3.6 

d'0rié»ii8 

3.1  k  B,3 

de  la  Médltorranic.  . 

7.3  k  3.« 

du  Hidi 

S.B   »  3.6 

des  réductions  qui  varient,  pour  les  petits  parcours,  de 
100,  et  qui,  pour  les  longs  parcours,  atteignent  7a  p.  100. 
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